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❧♦❜❡❧❧❡ ✭P❤❉ ❡t ♣❛♣❛✮✱ ❖❧✐✈✐❡r ❈♦♠♦♥❞ ✭P❤❉ ❡t ♣❛♣❛✮✱ ❍❛♠✐❞ ▼❛❦✐❝❤ ✭P❤❉ ❡t ♣❛♣❛✱✮
▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❤❧✐ ✭P❤❉✮✱ ❈②r✐❧❧❡ ❙t❡♣❤❛♥ ✭P❤❉✮✱ ❏✉❧✐❡♥ ❇❛②❧❡ ✭P❤❉✮✱ ❉❥❛♠❡❧ ❘❡♠❛❝❤❡
✭P❤❉ ❡t ♣❛♣❛✮✱ ❏✐❡ ❩❤❛♥❣ ✭P❤❉✮✱ ❋❛②ç❛❧ ❇❡❧❧❛r❡❞❥ ✭P❤❉✮✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ ▲✐✈❡t ✭P❤❉✮✱ ▼②❧è♥❡
❱✐❧❧❛rs ✭P❤❉✮✱ ❋❛♥② ❈❤❡❞❡✈❡r❣♥❡ ✭P❤❉ ❡t ♠❛♠❛♥✮✱ ❉✐❞✐❡r ▼❛♠♦ss❡r ✭P❤❉✮✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡
❍❛♠ ✭P❤❉✮✱ ●✐❧❧❡s ❚♦♥♥❡❧✐❡r ✭P❤❉✮✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ●r❛✈❛❞❡ ✭P❤❉✮✱ ❚❤✐❜❛✉❞ ❉❡s❢♦r❣❡s✱ ❈é❝✐❧❡
❋❧❛♠♠✐❡r✱ ❉❛♠✐❡♥ ❘é✈❡✐❧❧♦♥ ✭P❤❉✮✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ❍♦t ✭P❤❉✮✱ ❋❧❛✈✐❛♥♦ ❚❛t❡♦ ✭P❤❉✮✱ ❚❤♦♠❛s
❲❡✐ss❡r ✭P❤❉ ❡t ♣❛♣❛✮✱ ♠❡s ❝♦♣❛✐♥s ❞✬❆▼❋ ✿ ❊❧✐❡ ●✐❜❡❛✉ ✭P❤❉✮ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❚❤✐é❜❛✉❞
✭▼❈❋✮✱ ❧❡s ❊◆❙▼▼✲✐❡♥s ✿ ❆✉ré❧✐❡♥ ❇❡s♥❛r❞ ✭P❤❉✮✱ ❏♦❡❧ ■♠❜❛✉❞ ✭▼❈❋✮ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ❉♦✉❝❡t
✭✉♥ st❛❣✐❛✐r❡ ♥♦♥ ❞♦❝t♦r❛♥t q✉✐ rê✈❛✐t ❞✬é✈❛s✐♦♥ ❀✲✮ ✮
❯♥❡ s♣é❝✐❛❧❡ ✧❵❝❛❝❡✲❞é❞✐✧✬ ❛✉ ❜✉r❡❛✉ ✹✷❍✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❜r✐❡❢é ❧✬❛❝t✉ ♠✉s✐❝❛❧❡✱ q✉✐✱
✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❞✐r❡ ❛ été ♠♦✉✈❡♠❡♥té❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✶✶✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❞❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ✈♦✉s ♥✬♦✉❜❧✐❡r❡③ ♣❛s ♠❡s ♣❡t✐ts ❝♦♦❦✐❡s✱ ❜r♦✇♥✐❡s✱ ♠❛❞❡✲
❧❡✐♥❡s ❡t ❝❧❛❢♦✉t✐s ❛✉① ❝❡r✐s❡s ✭❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❣♦✉r♠❛♥❞ P❛tr✐❝❦ ❉❡❧♦❜❡❧❧❡ ✦✮✳
❏❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❡s ❝❤❡rs ❛♠✐s ❛✈❡❝ q✉✐ ❧✬♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❞é❝♦♠♣r❡ssé ❡t ❜✐❡♥
r✐ ✿ ❉r ❆❣❛t❤❡ ❱❡r❝♦✉tt❡r ❞✐t❡ ❱❡r❝♦✉t✬✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
s♣❡❝t❛❝❧❡s✱ ❡①♣♦s ❡t ✜❧♠s ✭très s♦✉✈❡♥t ❜♦♥s✮✱ ❉r ❨♦✉ss❡❢ ●❡r❣❡s ❞✐t Y ou2 ✭②♦✉ ① ②♦✉✮✱
❛✈❡❝ ✉♥ ✧❵❧❡❜❛♥❡s❡ ♣♦✇❡r✧✬ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡t ❆♥t♦✐♥❡ ❱♦❡❣t❧✐♥ ❞✐t
❋♦✐♥♦✉✱ ❧✬❛♠❜❛ss❛❞❡✉r ❢r❛♥❝✲❝♦♠t♦✐s ❧❡ ♠✐❡✉① ❧♦♦❦é q✉✐ s♦✐t ✦ ❈❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✱ ❥❡
❧✬❡s♣èr❡✱ r❡st❡r♦♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✈♦s ♠é♠♦✐r❡s✳
❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r ❆✉ré❧✐❡♥✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❛❣✐❡✉① é❧❛♥ ♣♦✲
s✐t✐❢✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡tt❡ ré✉ss✐t❡ ♠✬❛ ♦✛❡rt ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❜❡❛✉① ♣r♦❥❡ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠✉♥s✳
❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❡s ❛♠✐❡s ❞✬❡♥❢❛♥❝❡✱ q✉❡ ❥❡ r❡✈♦✐s ♣❛r❢♦✐s s❛♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥✬❛✐t ❞❡
♣r✐s❡ s✉r ♥♦tr❡ ❛✛❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❧♦✐♥ ❞❡ ♠♦♥ ❝÷✉r✱ ❆✉ré❧✐❡ ❘♦❞❞❡✱ ▼❛r✐❡
P♦✐ss♦♥♥✐❡r✱ ❆✉ré❧✐❡ ▲❡❝♦❧❧✐♥❡t✱ ❆♥❛❜❡❧❧❡ ◆❡t♦✱ ❆✉ré❧✐❛ ▼❛rq✉ès ❡t ❙♦♣❤✐❡ ▼❡r❧✐♥✳
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐
❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠♦♥ ♦♥❝❧❡ ●✉②✱ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❡rr❡ ❞✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✬❡st ❧❛ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ❡t q✉✐ ♠❡ ♠❛♥q✉❡ ❞é❥à✳
❏✬❡♠❜r❛ss❡ ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠èr❡ ❆♥❞ré❡✱ q✉✐ à ✾✵ ❛♥s✱ ❛ ❛ss✐sté ❛✈❡❝ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ à ♠❛ s♦✉t❡✲
♥❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳
❏✬❡①♣r✐♠❡✱ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ▼❛r✐❡✲❈❤r✐st✐♥❡ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✱ ♠❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡s♣❡❝t ❡t ❣r❛t✐t✉❞❡
♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈♦✉❡♠❡♥t s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳
✐✈ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
✈❘és✉♠é
▼❛tér✐❛✉① ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❆▼❋✮ s♦♥t ❞♦tés ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❛t②♣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très
❧❛r❣❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ré✈❡rs✐❜❧❡s ✭❥✉sq✉✬à ✽ ✪✮ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st à ♣rés❡♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡✉r
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐❢ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t
s❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡s ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✜ss✉ré❡s✳
❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦♥t été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♠✐①t❡s ■✰■■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❡st ♥✉❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✜ss✉r❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
❯♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❉■❈✮ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ s✉r ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré✜ss✉ré❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é✱ ✉♥ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✱
s✬❡st ❛tt❛❝❤é❡ à ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❡t à s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡
❛✈❡❝ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❡t ❝❡❧❛✱ ❡♥ t❡st❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t
été ♣♦st✲tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✼❉✳ ❉❡s ❝❧✐❝❤és ❛✉ ▼❊❇ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✲
✈✐ ❘és✉♠é
r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s é❝❛rts ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés rés✐❞❡ ❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡
ré❞✉✐t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉✐✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧✐♠✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ✧❵❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✬ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦r✐❣✐♥❛✉① s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣♦✉r
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ✜ss✉ré❡s ❡♥ ◆✐❚✐ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❈❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳✳✳✮ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ r✉♣t✉r❡ ■■ ❡t ♠✐①t❡ ■✰■■✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ◆✐❚✐✱ r✉♣t✉r❡✱ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ té♥❛❝✐té✱ r❛②♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❉■❈ ✭❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✮✳
✈✐✐
❆❜str❛❝t
▼❛❥♦r ♣❧❛②❡r ❛♠♦♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❙❤❛♣❡ ▼❡♠♦r② ❆❧❧♦②s ✭❙▼❆✮ ❛r❡ ❡♥❞♦✇❡❞
✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ♠❛② ✉♥❞❡r❣♦ ✈❡r② ❧❛r❣❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ str❛✐♥✳ ❙▼❆
❡①❤✐❜✐t ❛ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♦r t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡♠ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❙▼❆ ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙▼❆
❢r❛❝t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✐③✐♥❣ ❢♦r t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜❧❡
✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣ ❞✉❡ t♦ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞
t❤❡r♠❛❧ ✜❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❡sts ♦♥ ❝r❛❝❦❡❞ ◆✐❚✐ s♣❡❝✐♠❡♥s✳
❚✇♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙▼❆ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❡♥s✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦✲
♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♠♦❞❡ ✭❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♦♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❝r❛❝❦ t✐♣✳ ❆ t❡st ❜❡♥❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤
❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ✐♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤②
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜❡❧❞s ❞✉r✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡ t❡sts ✐♥ ♠♦❞❡ ■ ♦♥ ♣r❡✲
❝r❛❝❦❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥✳
❚❤✐s ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦♣❡♥s ✉♣ ♠❛♥② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝r❛❝❦
t✐♣✱ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ✭■■ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ■✰■■✮✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❙❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✱ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ◆✐❚✐✱ ❢r❛❝t✉r❡✱ str❡ss ✐♥t❡♥✲
s✐t② ❢❛❝t♦r✱ t♦✉❣❤♥❡ss✱ ❝r❛❝❦ t✐♣ r❛❞✐✉s✱ ❉■❈✳
✈✐✐✐ ❆❜str❛❝t
✐①
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐
❘és✉♠é ✈
❆❜str❛❝t ✈✐✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✐①
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐✐✐
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✐①
▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ①①✐
▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ①①✐✐✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✺
✶✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✶ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✷ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
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✶✳✶✳✹ ❆s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆✐❚✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✷✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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✷ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋ ✷✼
✷✳✶ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
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✷✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣✲
t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✶✳✹ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
① ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
✷✳✶✳✺ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Kt ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s K ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✶✳✻ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✶✳✼ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✶✳✽ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ❡t té♥❛❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
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✷✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
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✷✳✸ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✶✳✷✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠❡ ❡♥ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ❡♥ ❡♥❞♦❞♦♥t✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
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s❡♠✐ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶ ♠♠✳ ✭❜✮ ❊♥t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❱ ❞❡ r❛②♦♥ ✶ ♠♠✳ ✭❝✮ ❊♥t❛✐❧❧❡
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✭♠♦❞è❧❡ ✸✮✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✷✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✈❛✉t ✵✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡
✵✳✵✵✷ ♠♠ ✭❛✮ ❡t ✵✳✶✷✺ ♠♠ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①✈
✷✳✷✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s
✭❛✮ ❡t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✸ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈✉❆❧❇❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡
σ¯ = cte ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ σ¯g (yσ) = cte ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐✲
tèr❡ ❛✈❡❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳✭❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮❬✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✺ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■■ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✼ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■■ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✽ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■■■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✶✵ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 30◦ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✶✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 30◦ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✶✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 60◦ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✶✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 60◦ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✶✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✶✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 0, 2
mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✸✳✶✼ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 0, 5
mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✸✳✶✽ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 2 mm✳ ✾✸
✸✳✶✾ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b
❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♥✉❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✷✵ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b
❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ 0, 0625✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✷✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b
❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ 0, 125✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✶ ❊♣r♦✉✈❡tt❡ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
①✈✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡tt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✺ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✿
❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡tt❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✻ ❉❙❈ ❞✉ ◆✐t✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✼ ❙♣❡❝tr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❊❉❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✽ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✾ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦té ❛✈❡❝ ǫ˙ = 10−4s−1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✶✵ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦té ❛✈❡❝ u˙ = 10−2mm.s−1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✶✶ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✶✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs ✭▲♦✉❝❤❡✱ ✷✵✵✾✮❬✶✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✹✳✶✸ ❊✛❡t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ε˙ = 10−4s−1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦tés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✶✺ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛✉① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✶✻ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✶✼ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ♠♠ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✺ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✶✽ ❙❝❤é♠❛ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❞❡ ✭▼✉r❛❦❛♠✐✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪ ❞❡s ❡ss❛✐s
❡♥ ♠♦❞❡ ■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✶✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✷✵ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❆♥♥❡❝②✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✷✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭❡ss❛✐s
ré❛❧✐sés à 0.02 mm.s−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✷✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ρ = 1
♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✹✳✷✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✹✳✷✹ ✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✶✺✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✷✶✶ ▼P❛✳ ✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✷✼✶
▼P❛✳ ✭❞✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✷✾✻ ▼P❛✳ ✭❡✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✸✹✷ ▼P❛✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈✐❣♥❡tt❡s
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠♠ ❞❡ ❝ôté ✭❘❛♣♣❡❧ ✶ ♣✐①❡❧ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✵✻ ♠♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✹✳✷✺ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 189 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✷✻ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 214 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✷✼ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 252 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✹✳✷✽ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 285 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✶✷✼
❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ①✈✐✐
✹✳✷✾ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm♣♦✉r σ =
327 MPa ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ à σ = 342 MPa ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✹✳✸✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❍ ♣♦✉r ❤❛✉✲
t❡✉r ❡t ▲ ♣♦✉r ❧❛r❣❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✹✳✸✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 189 MPa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✸✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 214 MPa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✸✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 252 MPa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✹✳✸✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 285 MPa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✹✳✸✺ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 327 MPa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✹✳✸✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 342 MPa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✹✳✸✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✹✳✸✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✹✳✸✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ✶✸✸
✹✳✹✵ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σC s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✹✳✹✶ ■♠❛❣❡ ❋❛❝✐ès ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ✭❛✮ ①✶✾✱ ✭❜✮ ① ✷✷✵✱ ✭❝✮ ① ✷✺✵✵ ❡t ✭❞✮ ① ✷✺✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✹✳✹✷ ■♠❛❣❡ ❋❛❝✐ès ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ✭❛✮ ①✶✷✱ ✭❜✮ ① ✸✺✵✱ ✭❝✮ ① ✷✺✵✵✱ ✭❞✮ ① ✷✺✵✵✱ ✭❡✮ ①✻✺ ❡t
✭❢✮ ①✷✺✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✹✳✹✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠✳ ✭❛✮ σ = ✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ σ = ✷✶✹
▼P❛✳ ✭❝✮ σ = ✷✺✷ ▼P❛✳ ✭❞✮ σ = ✷✼✷✳✺ ▼P❛✳ ✭❡✮ σ = ✷✽✷ ▼P❛✳ ✭❢✮ σ = ✷✽✼
▼P❛ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✹✳✹✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠✳ ✭❛✮ σ = ✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ σ = ✷✶✹ ▼P❛✳
✭❝✮ σ = ✷✺✷ ▼P❛✳ ✭❞✮ σ = ✷✼✷ ▼P❛✳ ✭❡✮ σ = ✷✽✼ ▼P❛✳ ✭❢✮ σ = ✸✵✺✳✺ ▼P❛✳
✭❣✮ σ = ✸✷✼ ▼P❛✳ ✭❤✮ σ = ✸✹✷ ▼P❛ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ✶✸✾
✹✳✹✺ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✐r❡s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲✬❛✐r❡ ✹ ✿ ré❣✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✐r❡ ✺ ✿ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧✬❛✐r❡
✸ ✿ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✹✳✹✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❛✐r❡s ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✺✳✶ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
r❡❧❛t✐✈❡ σ
G
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ T
Tm
✳ ✭✶✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉
✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ✭✷✮ ❋❧✉❛❣❡ ♣❛r ♠♦♥té❡ ❞❡s
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ✭✸✮ ❋❧✉❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❆s❤❜②✱ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✽✵✮✳ ❚✐ré ❞❡
✭▼❡r❝✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮❬✶✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
①✈✐✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s
①✐①
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✷✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥❛❝✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡ss❛✐s à 2.10−2mm.s−1✮✳✶✷✶
✹✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
①① ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
①①✐
▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ♥✬❡st
s♦✉✈❡♥t r❛♣♣❡❧é❡ q✉✬à s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡
t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s q✉✐ s♦✐t ❡♠♣❧♦②é✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
❆▼❋ ❆❧❧✐❛❣❡s à ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❋♦r♠❡
◆✐❚✐ ◆✐❝❦❡❧ ❚✐t❛♥❡
❉❙❈ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ❈❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❉✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡
▼❊❇ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
❈❈❉ ❈❤❛r❣❡ ❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ à ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❈❤❛r❣❡
❈❚▼ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼❛rt❡♥s✐t❡ ❚❤é♦r✐❡ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛rt❡♥s✐t❡
❊❇❙❉ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦ ❙❝❛tt❡r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬❊❧❡❝tr♦♥s ❘étr♦❞✐✛✉sés
❈❚❙ ❈♦♠♣❛❝t ❚❡♥s✐♦♥ ❙♣❡❝✐♠❡♥ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❚❡♥s✐♦♥ ❈♦♠♣❛❝t❡
■❘ ■♥❢r❛r♦✉❣❡
P■❉ Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ❉ér✐✈é
▲❊❉ ▲✉♠✐♥❡s❝❡♥t ❊❧❡❝tr♦ ❉✐♦❞❡ ❉✐♦❞❡ ❊❧❡❝tr♦ ▲✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡
❉■❈ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬■♠❛❣❡s
①①✐✐ ▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s
①①✐✐✐
▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❤❛♣✐tr❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s
♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡
♣✉✐s ❞❡s ❧✐st❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✐
❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❧✐st❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ♦♥t été ♦♠✐s❡s✳
◆♦t❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s
❙♦✐t a ❡t b✱ ❞❡✉① t❡♥s❡✉rs s②♠étr✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳
1 ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té
▲✬♦♣ér❛t❡✉r tr❛❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ t❡♥s❡✉r a s✬é❝r✐t Tr(a)
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ t❡♥s❡✉r a s✬é❝r✐t Det(a)
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① t❡♥s❡✉rs a ❡t b s✬é❝r✐t ❡t ❡st é❣❛❧ à ✿
a : b = Tr(aT b) ✭✶✮
Sa ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞❡ a s✬é❝r✐t ✿
Sa = a− 1
3
Tr(a)1 ✭✷✮
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♥♦r♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ t❡♥s❡✉r a ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
|a| =
√
Tr(aTa) ✭✸✮
①①✐✈ ▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
M0s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
M0f ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
A0s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡
A0f ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡
σAMS ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
σAMF ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
σMAS ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
σMAF ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
∆σHY ST ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
σC ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
σ(M) ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥
σ∞ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❧♦✐♥t❛✐♥
a ●r❛♥❞ ❛①❡ ❞✉ tr♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
b P❡t✐t ❛①❡ ❞✉ tr♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
σMAX ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
Kt ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
ρ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡
σij ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠♦❞❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
fij ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦❞❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥
r ❘❛②♦♥✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
θ ❆♥❣❧❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
K ❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
W ❊♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡
e ❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
φ ❆♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
KI ❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ■
KII ❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ■■
KIII ❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ■■■
β P❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❈♦♥tr❛✐♥t❡s P❧❛♥❡s ♦✉ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s P❧❛♥❡s
κ0 P❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❈♦♥tr❛✐♥t❡s P❧❛♥❡s ♦✉ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s P❧❛♥❡s
ν ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
λ ❋♦♥❝t✐♦♥ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
KC ❋❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
σC ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
KIC ❚❡♥❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ■✮
▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ①①✈
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
a ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
r Pr❡♠✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
θ ❉❡✉①✐è♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
σij ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
Ω ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭Ω❂I✱ II✱ III✮
KΩ ❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Ω
qΩij ❋♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞❡♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Ω
KΩC ❋❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
σ ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
Sσ ▲❡ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
F ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r✐tèr❡
σy ▲✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
σ¯ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s
σC(T ) ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
σeq ❈♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
yσ ■♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡
f ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
a P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t
b P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✣♥❡
σΩ ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠♦❞❡ Ω
χΩ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ r ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r σΩ
qΩ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ θ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r σΩ
κ ❯♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
β P❛r❛♠ètr❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s
LAMF ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ r(θ)
R(θ) ❋♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r r(θ)
rL(θ) ❋♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ r(θ)
γ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
kI ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■
kII ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■
W ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
g
(
a
W
)
❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡
KC ❋❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
ρ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
ξ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s
α ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s
δ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s
φ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s
P (r) P♦❧②♥ô♠❡ à rés♦✉❞r❡
σ0 ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
σrupture ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡
λ ❙②♠❜♦❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ det(Sσ)
Λ ❙②♠❜♦❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ det(Sσ)
①①✈✐ ▲✐st❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
C ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
f(Xi, Yi) ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
g(xi, yi) ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
ǫ ❊♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❝❤❛✉❞
α ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
τ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
ρ ❘é✢❡①✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
λ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
t0MEC ❚❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
fMEC ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
t0CCD ❚❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
σ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
G ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡
Tf ♦✉ Tm ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
Rm ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡
Re ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
✶■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❞❡s
❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ♣ré❥✉❞✐❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❣r❛✈❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♦♥t
✉♥ ❝♦ût s✉❜st❛♥t✐❡❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞❡❣ré ❞❡ ❣r❛✈✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚♦✉s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ s♦♥t
❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣✐è❝❡s ♦✉ ❞❡ s②stè♠❡s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♦✉ ♥♦♥ ✭❣é♦❧♦❣✐❡✱ tr❛✉♠❛t♦❧♦❣✐❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳✳✳✮✳
▲❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s♦❝✐ét❛❧❡s ❞❡ sûr❡té✱ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❛❝✲
❝r♦✐ss❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✭❛ér✐❡♥✱ t❡rr❡str❡ ♦✉ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ♦❧é♦❞✉❝s✴❣❛③♦❞✉❝s✮ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ♦✉ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✭♥✉❝❧é❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡✮✳
❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬èr❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛✈❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✬❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té✬ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
ét❛✐t ✐ss✉❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♥♦❝✐❢ ❞❡s ❞é❢❛✉ts r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s✱ ❞é❢❛✉ts q✉✐ r❡st❛✐❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ P❡✉
à ♣❡✉✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ●r✐✣t❤ ✭✶✾✷✵✮✱ ■r✇✐♥ ✭✶✾✺✻✮ ❡t ❘✐❝❡ ✭✶✾✻✽✮✳ ▲✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ ♦✛❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ♥♦♥
❞❡str✉❝t✐❢s ✭✉❧tr❛s♦♥s✱ é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡✳✳✳✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s r❡st❡♥t
❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❛①❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❈❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré❝❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❍♦r♠✐s q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ r❡♠♦♥t❡♥t à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❈❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✐ts ✬❝❧❛ss✐q✉❡s✬ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r❝❡♥ts✮✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡s ❛❧❧✐és
❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ♦✉ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ s♦✉s ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▼❛✐s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ r❡st❡
❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ très ♦✉✈❡rt✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ✈✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣ér❡♥♥❡ ❡t ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳
❈❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ❢❛✲
❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❜✐♦♠é❞✐❝❛✉①✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t à ❧❛
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❧✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✜ss✉ré❡s✳ ❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡
❛✐♥s✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱
q✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s à ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✿ ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐❝✐té✱ ❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡
s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s✱ ❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡ ❡t ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ❯♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♣♦rté
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝✉✐✈r❡✉① ❡t ❧❡s ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ s❡r♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
❆♣rès ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ q✉✐ s❡rt à ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
✭❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡
s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❛tt❛❝❤❡r à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✬❛tt❛❝❤❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡✳
▲✬♦❜❥❡t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐r❡❝t❡✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
t❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❛✐❣✉ë✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳
■❧ ❢❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ■✱ ❛♣♣❡❧é ♠♦❞❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s
♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❞é♣❛r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t✱ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é✲
♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✜ss✉r❡✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r
✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❢♦r♠❡✳
▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛♣❛rté à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❢♦r♠❡✳ ■❧ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♥s✐❞èr❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r
❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✳
❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ q✉✐ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❯♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡s ❛♥♥❡①❡s ❝♦♠✲
♣❧èt❡♥t ❡♥✜♥ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✺❈❤❛♣✐tr❡ ✶
●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❢♦r♠❡
❈❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ◗✉❛♥❞
✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ✉s✉❡❧ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐✲
❝✐té✱ ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❯♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ 5 à 8% ♣♦✉r r❡❝♦✉✈r✐r ❡♥s✉✐t❡ s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❛♥s ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ s♦✐t ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ q✉❛❧✐té ❛ ❞♦♥♥é s♦♥ ♥♦♠ à ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✐ts à ✬♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✬✱ ♥♦tés ❆▼❋ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♦❝tr♦✐❡ à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
s❡❧♦♥ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s ✿
✲ s♦✐t ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦♣❧❛st✐✲
❝✐té✱
✲ s♦✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐❝✐té✳
❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉ ♠ét❛❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡s
✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✳
✻ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✶✳✶ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
▲❡ t❡r♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞és✐❣♥❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❡ ✿ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❢♦r♠é❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ✉♥ ♣❛❧✐❡r t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳
P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t été
q✉❛❧✐✜és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡✱ st❛❜❧❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❜❛♣t✐sé❡ ❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠ét❛st❛❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✐t❡
❞✐r❡❝t❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t❡ ✈❡rs ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❆▼❋ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
• ❊❧❧❡ ❡st s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é❡ ❡t s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
• ❊❧❧❡ ❡st ❞✐s♣❧❛❝✐✈❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✮ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡✮✳
• ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡
❇❛✐♥✮✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
• ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡✮✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❢♦r♠é❡ ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✶✳✶✳✷ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✮ ♣❡r♠❡t✱ à ✉♥ ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡ ❡t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜❧❧❡
❞❡ ❝♦❡①✐st❡r✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛r
✶✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✼
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭♣❧❛q✉❡tt❡s✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
♠èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ♣❧❛♥ ❞✬❤❛❜✐t❛t ♦✉ ❞✬❛❝❝♦❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ♣♦ssé❞❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s
❞✬❤❛❜✐t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✮❬✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉
♠â❝❧❛❣❡✳ ✭❛✮ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✉❡
à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ à rés❡❛✉ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ✭❞✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥
à rés❡❛✉ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r ♠â❝❧❛❣❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❧✐✈r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
❢♦r♠❡ ✭P❛t♦♦r ✫ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✹✮❬✷❪✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ✭♠❛✐❧❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✮ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳
✽ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡ ✭❛✉sté♥✐t❡✮✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬❤❛✲
❜✐t❛t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❡①✐st❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛②❛♥t ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞✬❤❛❜✐t❛t ❡t ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ✈❛r✐❛♥t❡✳ ❯♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✐♥❢r❛ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧✐é ❛✉①
✈❛r✐❛♥t❡s✳
❆ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s
à rés❡❛✉ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✿ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ♠â❝❧❛❣❡✳ ❊❧❧❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠és ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠é❝❛♥✐s♠❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✿ s❝❤é♠❛s ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s
✭❘❡❥③♥❡r✱ ✷✵✵✵✮❬✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞❛♥t❡ ❝♦❡①✐st❛♥t
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✮❬✶❪✳
✶✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✾
✶✳✶✳✷✳✶ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✐♥❞✉✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ❡t ❧❡s
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛
♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐t❡ ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ▲✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✱
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❡✉✐❧s ❞✐t❡s ✬❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✬✱ ♣r♦♣r❡s à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❆▼❋✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✿
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ M0s ✭▼❛rt❡♥s✐t❡ ❙t❛rt✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ M0f ✭▼❛rt❡♥s✐t❡ ❋✐♥✐s❤✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡✳
❙✐ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❆▼❋ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à M0f ✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭♠❛rt❡♥s✐t❡ ✈❡rs ❛✉sté♥✐t❡✮ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ré❣✐❡
♣❛r ✿
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ A0s ✭❆✉st❡♥✐t❡ ❙t❛rt✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉s✲
té♥✐t❡
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ A0f ✭❆✉st❡♥✐t❡ ❋✐♥✐s❤✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉s✲
té♥✐t❡✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❡st ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✵ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✶✳✷✳✷ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❢♦r♠é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛r✲
t❡♥s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❞✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦♥♦✈❛r✐❛♥t❡ ♦✉ ♣♦❧②✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❆▼❋ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡✉✐❧s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✻ ♠♦♥tr❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ✿
• ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ σAMS
• ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ σAMF
• ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ σMAS
• ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ σMAF
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s♦✉♠✐s à ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
✶✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✶✶
✶✳✶✳✸ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❆▼❋
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♥❢èr❡ à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦r✲
❞✐♥❛✐r❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡✮ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s✳ ▲❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛t
❝♦♥tr❛✐♥t❡✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❈❧❛♣❡②r♦♥✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❡s s❡✉✐❧s t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛t s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆▼❋ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐
✉♥✐❛①✐❛❧✳
✶✳✶✳✸✳✶ ▲✬❡✛❡t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡
▲❛ ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐❝✐té ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❆▼❋ ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ré✈❡rs✐❜❧❡s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r❝❡♥ts ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3% ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❥✉sq✉✬à 10% ♣♦✉r ✉♥
✶✷ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à A0f ✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❛✉sté♥✐t✐q✉❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❤②stérét✐q✉❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳
• ❆ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥tr❡ ❖ ❡t ❆✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛✉s✲
té♥✐t❡✱
• ❊♥tr❡ ❆ ❡t ❇✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s✬❛♠♦r❝❡ ❡♥ ❆✱ ♣♦✐♥t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉s✲
q✉✬❡♥ ❇✱ ♣♦✐♥t ♦ù t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥ ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♦r✐❡♥té ✭✉♥
♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♥✬❛tt❡✐♥t ❥❛♠❛✐s ❧❡s 100% ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✱
• ❊♥tr❡ ❇ ❡t ❈✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱
• ❊✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❛ssé❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❈✱
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ✭t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✮ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱
• ❊♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭♣♦✐♥t ❈✮✱ à ❧❛
❞é❝❤❛r❣❡✱ ❡♥tr❡ ❈ ❡t ❉✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥✲
s✐t✐q✉❡✱
• ❊♥tr❡ ❉ ❡t ❊✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❉ ❡t s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬❛✉
♣♦✐♥t ❊✱ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❡♥ ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱
• ❊♥tr❡ ❊ ❡t ❖✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬❆▼❋ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
q✉❛tr❡✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❉ ❡t ❊✮ s♦♥t
❧❡s ✬❧✐❡✉①✬ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✮ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s
♣❛❧✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ✬❞✬ét✐r❡r✬ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡t❛r❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞é❧étèr❡✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❛♣rès ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ✭❚❛✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✵✻✮❬✺❪ s✉r
✉♥ ◆✐❚✐✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❞✐t❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ét❛ts ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ré❝✉♣ér❛❜❧❡s ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳
✶✳✶✳✸✳✷ ▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s
❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❆▼❋ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à M0f ✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♦❞❛♥t❡ ✭❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✮ ❡t s❛ ❢♦r♠❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ ❛ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❈❡t
✶✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✶✸
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t ❛ ❡t ❜✳
❈❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❛✉ ♣♦✐♥t ❜✮ ❡t
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦té❡ ε q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ εe ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ εr ❧✐é❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s✳ ❆✉ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❜ ❡t ❝✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
é❧❛st✐q✉❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ♠❛✐s ✐❧ s✉❜s✐st❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ✭❛✉ ♣♦✐♥t ❝✮✳ ❙✐ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛✉✛é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à A0f ❡♥tr❡ ❝ ❡t ❞✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛ ❧✐❡✉ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❛✉sté♥✐t❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥ ét❛t ♥♦♥
❞é❢♦r♠é ✭❛✉ ♣♦✐♥t ❞✮✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t s✐♠♣❧❡ s❡♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ◆✐❚✐ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s
❞✬❛♣rès ✭❚❤❛♠❜✉r❛❥❛ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✺✮❬✹❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✳
✶✹ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✶✳✸✳✸ ▲✬❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞é❢♦r♠é ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦té ❈ ✭❛♣rès ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛✐s
❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥♦♥
ré✈❡rs✐❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ εr✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✵✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r é❧❛st✐q✉❡ ✿
❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r✐❣✐❞✐té
❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✳
✶✳✶✳✸✳✹ ▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s
▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❆▼❋✱ ✬é❞✉q✉é✬ ♣❛r ❞✐✈❡rs tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ à ♣❛ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♠❛r✲
t❡♥s✐t❡✮ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✉sté♥✐t❡✮ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❧✬❆▼❋ ❞♦✐t s✉❜✐r ❞❡s ❝②❝❧❡s s♦✐t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s♦✐t
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ str✉❝t✉r❡
✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✮ q✉✐ ❝ré❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡
à ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡✳ ◆✉❧ ❜❡s♦✐♥ ✐❝✐ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t
s✐♠♣❧❡ s❡♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❋r♦tt❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❆▼❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✶✺
✶✳✶✳✸✳✺ ▲✬❡✛❡t ❛♠♦rt✐ss❛♥t
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① ❆▼❋
❞❡s ♣♦✉✈♦✐rs ❛♠♦rt✐ss❛♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢r♦tt❡✲
♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❛✉sté♥✐t❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡✮ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ q✉❡ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✐❧s rés✉❧t❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s
♣❧❛♥s ❞✬❤❛❜✐t❛t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠♦rt✐r
❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
✶✳✶✳✹ ❆s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡
▲❛ ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐❝✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✿ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡çà ❞❡ M0f ✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥✲
s✐t❡ ✬❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞❛♥t❡✬✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛
❧✐❡✉ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à A0f ✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ r❡✈êt ❞✐✛ér❡♥ts
❛s♣❡❝ts✳
✶✳✶✳✹✳✶ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✐♥❞✉✐t❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t r❡✈êt✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞✬✉♥ ◆✐❚✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✶✷ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✐t ✶✷ ✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❚❤é♦r✐❡ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭❇❛❧❧ ✫ ❏❛♠❡s✱ ✶✾✽✼✮❬✶✺❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✿ q✉❡❧❧❡ ❡st ♦✉ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥♥✉ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❤❛s❡ ♠èr❡✴♣❤❛s❡ ✜❧❧❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♦r✐❡♥tés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❧ ♦r✐❡♥tés ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛❝t✐✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s q✉✐
❛❝❝♦♠♠♦❞❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡✳
✶✻ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✶✳✹✳✷ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✴♣♦❧②❝r✐st❛❧ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳
P♦✉r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 10% ✭❱✐✈❡t✱ ✶✾✾✾✮❬✶✻❪ ❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s %
♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✿ 3 à 6% ♣♦✉r ❧❡s ❈✉❩♥❆❧ ❡t 8% ♣♦✉r ❧❡s ◆✐❚✐ ✭P❛t♦♦r ✫ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✱
✶✾✾✹✮❬✷❪✳
❉❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳
❯♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡t ❛✐♥s✐✱
❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳
❉❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ❣r❛✐♥ ✬❜✐❡♥ ♦r✐❡♥té✬ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛r✲
t❡♥s✐t❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s s❡ ❝ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r
❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛❝t✐✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❣r❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❜❧♦q✉❡♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡
❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs
❞❡s ❢♦r❝❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♠♦♥♦ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✮✳
✶✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✶✼
✶✳✶✳✹✳✸ ▲❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❋ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✶✸ ❡t ✶✳✶✹✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t s♦✉❧❡✈é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✭❱❛❝❤❡r ✫ ▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱
✶✾✾✵✮❬✶✼❪ s✉r ✉♥ ❈✉❩♥❆❧ ♦✉ ✭❖r❣é❛s ✫ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✽✮❬✻❪ s✉r ❞❡s ◆✐❚✐ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♦✉
♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡s✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿
• ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ σC ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ✭❖r❣é❛s ✫ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✽✮❬✻❪ ❡t ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮❬✶✽❪
• ❯♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ∆σHY ST ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡♥
tr❛❝t✐♦♥ ✭❖r❣é❛s ✫ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✽✮❬✻❪
• ❯♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❱❛❝❤❡r✱
✶✾✾✶✮❬✶✾❪ ❡t ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮❬✶✽❪
• ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
q✉✬❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❖r❣é❛s ✫ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✽✮❬✻❪
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐❛①✐❛✉① ❡t ♥♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s s✉r ❝❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ été ét✉❞✐é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❇♦✉✈❡t✱ ✷✵✵✶✮❬✷✵❪ s✉r ✉♥ ❈✉❆❧❇❡
♦✉ ✭❘❡❥③♥❡r✱ ✷✵✵✵✮❬✸❪ s✉r ✉♥ ◆✐❚✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❞é❧✐♠✐t❛♥t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✮ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ✭P❛t♦♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮❬✷✶❪✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st à r❡❧✐❡r à ❝❡rt❛✐♥s
❛s♣❡❝ts ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✈✐s✲à✲
✈✐s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
❉❡s ❡ss❛✐s✱ ré❛❧✐sés ♣❛r ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮❬✶✽❪✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡s ♦✉ ❝②✲
❝❧és✱ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆✐❚✐ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛♥t❡✱
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✮ ét❛✐t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❛✈❛♥❝❡♥t q✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥
✶✽ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
s❛♥s ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛tt❡sté❡ ♣♦✉r ❞❡s ❆▼❋ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ▲❡✉rs tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥ ◆✐❚✐ ✐s♦tr♦♣❡ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t q✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠â❝❧❛❣❡✳
RRHYST
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞❡ t②♣❡ ❈✉✲❆❧✲❇❡ ✭❚❛✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✵✻✮❬✺❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞❡ t②♣❡ ◆✐❚✐ ✭❖r❣é❛s ✫ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✽✮❬✻❪✳
✶✳✷✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆✐❚✐ ✶✾
✶✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆✐❚✐
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❆▼❋ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ str✉❝t✉r❛❧ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❆▼❋ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❞❡s ✜♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✿ ❧❡s
◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ✭◆✐❚✐✮ ❡t ❧❡s ❝✉✐✈r❡✉①✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡r ❡t q✉❡❧q✉❡s
❆▼❋ ❞✐ts ❡①♦t✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❆✉❈❞✮✳
❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❆▼❋ ✿ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 0.1% ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 15◦C ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t M0s ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ♦✉ ❧❡ tré✜❧❛❣❡✮ ❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❝❤❛✉❞ ♦✉ à
❢r♦✐❞ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❆▼❋
❞é♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
✶✳✷✳✶ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝✉✐✈r❡✉①
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❈✉✮ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ ❈✉❆❧✱ ❈✉❩♥✱ ❈✉❙♥✱ ❈✉❆❧▼♥✱
❈✉❆❧◆✐✱ ❈✉❆❧❇❡ ❡t ❈✉❩♥❆❧✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s♦♥t ❧❡s ❈✉❆❧◆✐✱ ❈✉❩♥❆❧ ❡t
❈✉❆❧❇❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❛ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❝✉✐✈r❡✉① ❈✉❆❧❇❡ ✭❱✐❡✐❧❧❡ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✼❪✳
❈❤❡③ ❧❡s ❝✉✐✈r❡✉①✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡
♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❆▼❋✳ ❯♥❡ tr❡♠♣❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛st❛❜❧❡✳
✷✵ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡
▲❡ ◆✐❚✐ ❡st ✉♥ ❆▼❋ très ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❡✛❡t s✉♣❡r♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ◆✐✲❚✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧✬éq✉✐❛t♦♠✐❝✐té✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
é❧❡✈é✳
✶✳✷✳✷✳✶ ❆s♣❡❝ts ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ◆✐❚✐
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ◆✐❚✐ ❡st ❝♦♥tr♦✈❡rsé✳ ❆ ❤❛✉t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ st❛❜❧❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐❡ ◆✐❚✐ ❡st très étr♦✐t✳ ❆ ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①✐st❡♥t✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡
✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ◆✐✮ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ◆✐3❚✐ ♦✉ ◆✐❚✐2✳
❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ré✈è❧❡♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❧❡s ♠ét❛❧❧✉r❣✐st❡s ♣♦✉r r❡✲
♣r♦❞✉✐r❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉①✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❡♥ ◆✐❚✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❛t♦♠✐❝✐té✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ❛❧❧✐és✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ✐♥térêt✱ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❋❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ M0s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❈♦✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❩r ❡t ❍❢ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t M0s ✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❈✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ à ❝❤❛✉❞ ✭❡♥tr❡
750◦C ❡t 900◦C✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳
✶✳✷✳✷✳✷ ❆s♣❡❝ts ♣❤②s✐q✉❡s
▲❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✉sté♥✐t❡✮ ❞✐t❡ ♣❤❛s❡ ♠èr❡ ❡st ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❇✷✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♠❛✐s s♦✉♠✐s❡ à
❝♦♥tr♦✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♠❛rt❡♥s✐t❡✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❡✳
✶✳✷✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆✐❚✐ ✷✶
▲❛ ❘✲♣❤❛s❡
▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ◆✐❚✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❘✲P❤❛s❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ré✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛
♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st r❡❧❡✈é❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❞❡ ❢❡r ✭❚✐✺✵✪✲◆✐✺✵✪✲❋❡①✪✮✱ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✉r st÷❝❤✐♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❡♥ ◆✐ ♦✉ ❞é❢♦r♠é ♣❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❉❙❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳
AM R-Phase
AM
R-Phase
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❉❙❈ ✭❈❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❉✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡✮ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡
❘✲♣❤❛s❡✳
✶✳✷✳✷✳✸ ▲❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ◆✐❚✐
▲❛ t♦①✐❝✐té ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐♠♣❧❛♥té ♣❡✉t ❛✐♥s✐ r❡❧❛r❣✉❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
❤✉♠❛✐♥s ❡t s❡❧♦♥ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ❞❡✈❡♥✐r ♥♦❝✐❢✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
❡①t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✿
♣❍✱ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳✳✳
▲❡ t✐t❛♥❡ s❡✉❧
❆✈❡❝ ❧✬♦r ❡t ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡✱ ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✿ ✐❧ ❡st rés✐s✲
t❛♥t ❛✉① ✢✉✐❞❡s ❝♦r♣♦r❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠ét❛❧ ❡st ♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡
q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✱ s❡ r❡❢♦r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès ❧és✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✷✷ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
❡t s❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ t✐t❛♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❛✉① ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é✲
❞✐❝❛❧✳ ■❧ ❡st r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣✉r ❡st très ❜✐❡♥ t♦❧éré ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s ❡t ♥✬✐♥❞✉✐t ❛✉❝✉♥
❡✛❡t t♦①✐q✉❡✱ ♥✐ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡✳ ❆✉t♦✉r ❞❡s ✐♠♣❧❛♥ts ❡♥ t✐t❛♥❡ ❛✉❝✉♥❡ t♦①✐❝✐té
♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❛ ❤❛✉t❡
rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❜❛s ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✐♠♣❧❛♥t ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s✳
▲❡ ♥✐❝❦❡❧ s❡✉❧
▲❛ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐❚✐ ✭50% ❞✉ ♣♦✐❞s✮ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ❙✐ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♥✉✐s✐❜❧❡ à ❧❛ s❛♥té✱ s❡ sé♣❛r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱
✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ✈✐❛ ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ♦r❛❧❡ ❡t à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❡❛✉✳
▲❛ t♦①✐❝✐té ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❛ été ét✉❞✐é❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❞✐ss♦✉t à ❢♦rt❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré ♥♦❝✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦ss❡✉s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡✱ ♠❛✐s
♠♦✐♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ♦✉ ❧❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ✉t✐❧✐sés ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✐♠♣❧❛♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ t♦①✐❝✐té ✐♥ ✈✐tr♦ ❞✬✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t q✉✐ s✉✐t ✿ ❝♦❜❛❧t✱ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ♥✐❝❦❡❧✱ ❝❤r♦♠❡✱ t✐t❛♥❡✱ ❢❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡
◆✐❝❦❡❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❛❧❧❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❡st ❛❧❧❡r❣✐s❛♥t❡ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧❛r❣✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
à ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s✳
▲❡ ◆✐❚✐
▲❡ ◆✐❚✐ ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ✉♥❡ ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♦✉ ❞✉ t✐t❛♥❡ s❡✉❧✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠ét❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t
❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡✉r ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦✉ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
❛✛❡❝t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❛❢✲
✜❝❤❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ◆✐❚✐ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♥❡ ❞é♣✐st❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛r❣✉❛❣❡
♥♦❝✐❢s ❞✬✐♦♥s✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ✐♠♣❧❛♥ts ❡♥ ❛❝✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s q✉✐ t❡r♥✐ss❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❞û
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ◆✐✳ ❉❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs✳
✶✳✷✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆✐❚✐ ✷✸
✶✳✷✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❝♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ à ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥❞s t②♣❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs q✉✐✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❡t
❞✬❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ t✉❜❡s✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✴❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡s ✿
✲ ▼❛♥❝❤♦♥s ❞✬❛❝❝♦✉♣❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ét❛♥❝❤❡ ❞❡✉① ❝❛♥❛❧✐s❛✲
t✐♦♥s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✭❛✈✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜❛t ●r✉♠❛♥ ❋✶✹✮
✲ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s
✲ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❆▼❋ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▼❛♥❝❤♦♥ ❞✬❛❝❝♦✉♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❆▼❋✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✈❡ ❝♦✉♣❡ ❣❛③✳
✷✹ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✴sé❝✉r✐té ✿
✲ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥t✐s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❢❡❝t✐♦♥
❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t♦✉r ❞❡ P✐s❡✳
✲ ❆❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ sé❝✉r✐té ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r
❡♥ ❆▼❋ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♣♣❡ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡
❢✉♠é❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❡❛✉✱ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧✈❡ ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❣❛③✳ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮
Pr♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✿
✲ ❇r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s ✭rés✐st❛♥❝❡ ❡t ✢❡①✐❜✐❧✐té✮
✲ ❱❡st✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❝❤❛♣❡❛✉① ❡t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❡ s♦✉t✐❡♥✲❣♦r❣❡✳
✲ ❋r✐t❡✉s❡ ✿ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝✉✐ss♦♥✳
✲ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té✱ s✬❛❥♦✉t❛♥t ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆✐❚✐ ❡st très ❧❛r✲
❣❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡♥t❛✐r❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉①
✐♠♣❧❛♥ts✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ✿
✲ ✐♠♣❧❛♥ts ♦ss❡✉① ✿ ♣❧❛q✉❡s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✱ ❛❣r❛♣❤❡s✱ ❜r♦❝❤❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦✲
❧✐❞❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦ss❡✉s❡✳ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮
✲ st❡♥ts ✿ ♣❡t✐ts ❝②❧✐♥❞r❡s q✉✐ s❡ ❞é♣❧♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①✱ ❛rtèr❡s ♦✉ ÷s♦♣❤❛❣❡s ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮
✲ ♦✉t✐❧s ❞❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧✐♠❡s ❡♥❞♦❞♦♥t✐q✉❡s ♣❡r❢♦r❛♥ts ❧❡s ❞❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈✐t❛❧✐s❡r ❡♥ r❡✲
t✐r❛♥t ❧❡ ♥❡r❢✳ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮
✲ ✜❧s ❞✬♦rt❤♦❞♦♥t✐❡ ✿ ❛r❝s ❞❡♥t❛✐r❡s s✬❛❞❛♣t❛♥t à ❧❛ ❞❡♥t✉r❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ré♣❛rt✐s
s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
✲ ✐♥str✉♠❡♥ts ♠é❞✐❝❛✉①✴❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ✿ ❡♥❞♦s❝♦♣❡s✱ ❝❛t❤ét❡rs✱ ♣✐♥❝❡s✱ é❝❛rt❡✉rs✳
✶✳✷✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆✐❚✐ ✷✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❣r❛❢❡s ❡♥ ❆▼❋✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s st❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠❡ ❡♥ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ❡♥ ❡♥❞♦❞♦♥t✐❡✳
✷✻ ✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s à ❜❛s❡ ❞✬❆▼❋ ❡t ❧❡✉rs s❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛r✐és ❊❧❧❡s ❢♦♥t
❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✱ ♣♦✉r
❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❛♠♦♥t✱ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦✱ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❆▼❋✳ ❙✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✜❛❜✐✲
❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❆▼❋✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❡t ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
▲❡s ❆▼❋ ♦♥t ❞❡s q✉❛❧✐tés ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝r♦✉✈❛❜❧❡ ❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s s♦♥t s✉❥❡ts à ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✿ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ♠❛✐s ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❧✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s✳ P❡✉ ❞✬ét✉❞❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s
❆▼❋✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t✴♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞étr✉✐r❡ à tr❛✈❡rs ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠♦❞❡s ❞❡ r✉✐♥❡ ❞✐t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿
✲ ✐♥st❛❜✐❧✐té é❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ✢❛♠❜❡♠❡♥t✱
✲ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡✱
✲ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ r✉✐♥❡ s✉♣♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐tés ❡t ❞❡
♠✐❝r♦✜ss✉r❡s✮✳ ▲❡ st❛❞❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❞❡ 0, 1 à ✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①
✭▲❡♠❛✐tr❡ ✫ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱✶✾✽✺✮❬✷✷❪✮✳ ❉❡✉① ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s♦♥t à
❞✐st✐♥❣✉❡r ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜r✉t❛❧❡ ♦✉ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❝❧❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳
▲❡s r✐sq✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✐✛éré❡ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡✱ ♣❛r ✢✉❛❣❡ ♦✉ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐❝✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❜r✉t❛❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱
❝❡❧❧❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ✜ss✉r❡s à ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✳
✷✽ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
✷✳✶ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
r✉♣t✉r❡
▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✿
❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s✐ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s
❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✱ q✉✐ ❛
✈✉ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐tés✱ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t✴♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♠è♥❡
à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♦✉ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉①✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛rrêt❡r ❧❡s
✜ss✉r❡s✳
✷✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✿ ❞✉❝t✐❧❡ ♦✉ ❢r❛❣✐❧❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ♦✉ ♥♦♥
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡✲❢r❛❣✐❧❡ ✭s✐
❡❧❧❡ ❡①✐st❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ rés✐❧✐❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞✬✉♥ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ✭❡ss❛✐ ❞❡ t②♣❡ ❈❤❛r♣②✮✳
▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛
tr✐❛①✐❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞✉❝t✐❧❡s✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s êtr❡ s✉❥❡t à
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❧❛st✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❡rr❡s✱ ❧❡s ♠ét❛✉① à très ❜❛ss❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✮ ♠♦♥tr❡r❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❢r❛❣✐❧❡s✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ très ❝♦♥✜♥é❡ ✈♦✐r❡ ❛❜s❡♥t❡✱ ❧❡s t❤é♦✲
r✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
é❧❛st✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭❙✉q✉❡t✱ ✷✵✶✷✮❬✷✸❪✱
q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ✈✐✲
s❝♦♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✉ r❡ss♦rt ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳
▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✶✾✷✵✱
❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●r✐✣t❤❬✷✹❪ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é❧❛st♦✲❢r❛❣✐❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✺✻✱ ■r✇✐♥❬✷✺❪ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s
s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❛
✷✳✶✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✷✾
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ♠❛t✉r✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✿✭❇✉✐✱ ✶✾✼✽✮❬✷✻❪✱ ✭▲❛❜❜❡♥s✱ ✶✾✽✵✮❬✷✼❪✱ ✭▲❡♠❛✐tr❡
✫ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ✶✾✽✺✮❬✷✷❪✱ ✭❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮❬✷✽❪✳
✷✳✶✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
❆✉ s❡✐♥ ❞❡ t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ét✉❞✐é✱ ✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✿
❝réés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❛♣♣❛r✉s ♣❛r ❞✐✈❡rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✐✛éré❡ ✭❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡✮✳ ▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ té♥❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢r❛✲
❣✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
❢r❛❣✐❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛r✐sé❡✱ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡
❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❣♥❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ❡t s✉r
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱
• ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡
✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✮✱
• ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st s✐♥❣✉❧✐❡r ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐♥✜♥✐✮ ❡♥
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡tt❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té s❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ té♥❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ té♥❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞é❢❛✉t r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡✳
P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉❝t✐❧❡s✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥♦t❛❜❧❡✳
✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❢♦r♠❡
❡❧❧✐♣t✐q✉❡
❯♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t✳ ❯♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥
✸✵ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ∞ = F
S
✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ σ(M)
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ✉♥✐❛①✐❛❧ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✮ ✿
σ(M) = σ∞ey ⊗ ey ✭✷✳✶✮
❙✐ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ tr♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❛①❡
❛ ❡t ♣❡t✐t ❛①❡ ❜✱ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣ré❝é❞❡♥t ❡st ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❞ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ tr♦✉✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à tr❛♥s♠❡ttr❡
❞✬✉♥❡ ❡①tré♠✐té à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t (σyy =
F
S
)✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t✳
❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭✐✳❡✳ é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡✮✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ rè❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♦✉
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2a ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❆✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ σyy ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦✐♥t❛✐♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿
σMAX = σyy(a, 0) = σ
∞
(
1 + 2
a
b
)
✭✷✳✷✮
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ σ(n, x)✱ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s
♣♦✐♥ts x ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ~n ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✷✳✶✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✸✶
• ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Kt q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐
rè❣♥❡r❛✐t ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ σ∞✮✳
Kt =
σMAX
σ∞
= 1 + 2
a
b
= 1 + 2
√
a
ρ
✭✷✳✸✮
❆✈❡❝ ρ✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ✿ aρ = b2✳ Kt tr❛❞✉✐t ❧❡ ❞❡❣ré
❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ s✬❛♠♣❧✐✜❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡✈✐❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
• ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❡r❢♦ré❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ σ∞✱ ♠❛✐s ♠✉❧t✐✲❛①✐❛❧✳ ❙✐ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♠✐♥❝❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s σxx✱ σyy✱ σxy s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ é♣❛✐ss❡ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✮✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ♥♦♥
tr❛✈❡rs❛♥t✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛❧♦rs tr✐❛①✐❛❧✳
• ❙✐ ❧❡s tr♦✉s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ✈❛✲
❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❡st ♣❡✉ é❧♦✐❣♥é❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s
✭❡❧❧✐♣s❡ ❛♣❧❛t✐❡✮ ♦✉ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s à ❛♥❣❧❡ ❛ss❡③ ✈✐❢✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Kt ❡t✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σMAX ❛✉❣♠❡♥t❡♥t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿
lim
ρ→0
(Kt) = 2
√
a
ρ
✭✷✳✹✮
• ▲♦rsq✉❡ b ❡t ρ t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✵✱ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ s✬❛♣❧❛t✐t ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Kt t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs +∞ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣
s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡st ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✷✳✶✳✹ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❡✉s❡
▲❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ✉♥ ❝♦r♣s é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡♥✲
t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦sés s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ❜♦r❞✱ à ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✐♠♣♦sés s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t s✉♣♣♦✲
sé❡s ♥✉❧❧❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ♦✉ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st
s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❖① ❡t s♦♥ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ pi
2
❡t π ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳
✸✷ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡♣èr❡ ❡t ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❖
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ r t❡♥❞ ✈❡rs 0✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r ■r✇✐♥ ❡t ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿
σij(r, θ) =
K√
2πr
fij(θ) ✭✷✳✺✮
♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fij ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❆✐r② ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧❛♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès ♥♦té K✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ MPa.
√
m✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ◗✉❛♥❞ r t❡♥❞
✈❡rs ③ér♦✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ■❧ ② ❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✿ q✉❛♥❞ r t❡♥❞ ✈❡rs
❧✬✐♥✜♥✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳
▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥✜♥✐❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢❛✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ têt❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s♦♥t é❝rêté❡s
♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ss✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ W ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥✐❡ ✿
W =
∫
1
2
(σ : ε)dV =
∫
1
2
(σ : ε)rdrdθdz = e
∫
1
2
(
F (θ)
r
)
rdrdθ =
e
2
∫
dr ×
∫
F (θ)dθ ✭✷✳✻✮
❛✈❡❝ e✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥✳
✷✳✶✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✸✸
✷✳✶✳✺ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Kt ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s K ✿
■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❢♦r♠❡ ré❣✉❧✐èr❡ ✭tr♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
❡t s✐♠♣❧❡ ❡♥t❛✐❧❧❡✮✱ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s ♠❛✐s r❡st❡♥t ✜♥✐❡s✱ ❡t
✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♥✜♥✐❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ φ = pi
2
− w ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥♦té ρ ✿
• ✜ss✉r❡ ✿ ρ = 0 ❡t φ = 0
• ❡♥t❛✐❧❧❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❛✐❣ü❡ ♦✉ ❛♥❣✉❧❡✉s❡ ✿ ρ = 0 ❡t φ 6= 0
• ❡♥t❛✐❧❧❡ ✭s✐♠♣❧❡✮ ✿ ρ 6= 0 ❡t φ 6= 0
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Kt ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❧❛
♣♦✐♥t❡ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s K ❞é❝r✐t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ sé✈ér✐té ❡♥tr❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❛♥❣✉❧❡✉① ✭r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥✉❧✮ ❡t ✉♥ ❞é❢❛✉t
ré❣✉❧✐❡r ✭r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✜♥✐✮ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❯♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡✉① ❡♥t❛✐❧❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛♥❣✉❧❡✉s❡✱ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ✈♦✐t ❛❧♦rs s✬✐♥✐t✐❡r ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❡✉s❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❛♥❣✉❧❡✉①
❡t ❡♥ st♦♣♣❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✿ ✐❧ s✉✣t s♦✉✈❡♥t ❞✬é♠♦✉ss❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ② ♣❡rç❛♥t
❞❡s tr♦✉s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❡✉s❡
s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡✳
✸✹ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
✷✳✶✳✻ ❙✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❧❛♥❡
■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐♥❣✉❧✐❡rs ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭❛✉ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❖✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♥♦tés ■✱ ■■✱ ■■■ s❝❤é♠❛t✐sés
✜❣✉r❡ ✷✳✹✳
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭KI ✱ KII ❡t KIII✮ ❡t ❡✉① s❡✉❧s✱
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❡t s♦♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧s q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s fij(θ) s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
✷✳✶✳✻✳✶ ▲❡s ♠♦❞❡s ♣❧❛♥s ■ ❡t ■■
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❖①③✮ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❖③✳
▲❡ ♠♦❞❡ ■ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❖②✮✳
▲❡ ♠♦❞❡ ■■ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢r♦♥t
❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❖①✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▲❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
✷✳✶✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✸✺
▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ✐❝✐ ✿
▼♦❞❡ ■
σxx =
KI√
2πr
cos
(
θ
2
)[
1− sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]
σyy =
KI√
2πr
cos
(
θ
2
)[
1 + sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]
σxy =
KI√
2πr
sin
(
θ
2
)
cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
σzz = cos
(
θ
2
)
(1− β)
ux =
KI
2µ
√
r
2π
cos
(
θ
2
)
(κ0 − cos(θ))
uy =
KI
2µ
√
r
2π
sin
(
θ
2
)
(κ0 − cos(θ)) ✭✷✳✼✮
▼♦❞❡ ■■
σxx =
−KII√
2πr
sin
(
θ
2
)[
2 + cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)]
σyy =
KII√
2πr
sin
(
θ
2
)
cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
σxy =
KII√
2πr
cos
(
θ
2
)[
1− sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]
σzz = sin
(
θ
2
)
(β − 1)
ux =
KII
2µ
√
r
2π
sin
(
θ
2
)
(2 + κ0 + cos(θ))
uy =
KII
2µ
√
r
2π
cos
(
θ
2
)
(2− κ0 − cos(θ)) ✭✷✳✽✮
❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s β ❡t κ0 q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ✭❈P✮ ❡t ❡♥
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ✭❉P✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
β =
{
1 (CP )
1− 2ν (DP ) κ0 =
{
3−ν
1−ν (CP )
3− 4ν (DP ) ✭✷✳✾✮
❆✈❡❝ ν ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳
✸✻ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
✷✳✶✳✻✳✷ ▲❡ ♠♦❞❡ ❛♥t✐♣❧❛♥ ■■■
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ♣❧❛♥❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥
é❧❛st✐❝✐té ❛♥t✐✲♣❧❛♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ■■■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛♥t✐✲♣❧❛♥✱ s✐t✉é ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❖③✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ■ ❡t ■■
✭❛✈❡❝ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ 1√
r
✮ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é ✐❝✐ ✿
▼♦❞❡ ■■■
σxz =
−KIII√
2πr
sin
(
θ
2
)
σyz =
KIII√
2πr
cos
(
θ
2
)
σxx = σyy = σzz = σxy = 0
uz =
2KIII
µ
√
r
2π
sin
(
θ
2
)
✭✷✳✶✵✮
✷✳✶✳✼ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✉ 1√
2pir
❞❛♥s ❧❛
s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡✮ ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❆❧♦rs q✉❡✱ ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡sKI ✱KII ❡tKIII ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡①❛❝ts ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭▼✉r❛❦❛♠✐ ❡t
❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❣é♦✲
♠étr✐❡s ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈❛r✐és✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞♦♥♥é✱ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡✳
❆✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭■r✇✐♥✱ ✶✾✺✼✮❬✷✺❪ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡✉① ❞❡
✭❈r❡❛❣❡r✱ ✶✾✻✻✮❬✷✾❪ ❡t ❞❡ ✭❈r❡❛❣❡r ✫ P❛r✐s✱ ✶✾✻✼✮❬✸✵❪✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
K ♣♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿
K = λσMAX
√
πρ
2
✭✷✳✶✶✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❛②♦♥ ρ t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬■r✇✐♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♣❧❛t✐ ✭❋r❛♥ç♦✐s ❡t
✷✳✶✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✸✼
❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮❬✷✽❪ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹ ❡t ✷✳✶✶✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿
K = lim
ρ→0
(
λσMAX
√
πρ
2
)
= λ lim
ρ→0
(
Ktσ
∞
√
πρ
2
)
= λσ∞
√
πa ✭✷✳✶✷✮
❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
K = λσ∞
√
πa ✭✷✳✶✸✮
❆✈❡❝ a ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ σ∞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱
❡t λ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭■✱ ■■ ♦✉ ■■■✮✳
✷✳✶✳✽ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ❡t té♥❛❝✐té
■r✇✐♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢r❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ ❞é❢❛✉t ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦st✉❧❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ K✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC ✱ ❡♥ ❞❡çà
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✈❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿
K < KC ⇒ l˙ = 0→ fissure fixe
K = KC ⇒ l˙ > 0→ propagation de la fissure ✭✷✳✶✹✮
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
KC = λσC
√
πa ✭✷✳✶✺✮
❛✈❡❝ σC ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ■✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱KC ❞✐♠✐♥✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♥♦té❡ KIC ✱ q✉✐
❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té KIC ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛♣♣❡❧é❡ té♥❛❝✐té✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❊ ♦✉ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν✳
✸✽ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s✉r
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✭P♦♠♠✐❡r✱ ✷✵✶✷✮❬✽❪✳
KC r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡♥❢❡r♠❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ■❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❣râ❝❡ à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ KIC ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞é✜♥✐❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
té♥❛❝✐té ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s✳
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢r❛❣✐❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ s❡ ♣rêt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ✜ss✉r❡✱ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ KIC ❢❛✐❜❧❡ ❡t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✉❜✐r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❜r✉t❛❧❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉❝t✐❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s KIC r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és✳ ❉❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t
r❡♣♦rtés✳ ▲❛ té♥❛❝✐téKIC ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
▼❛tér✐❛✉① ❚❡♥❛❝✐té (MPa.m
1
2 )
❆❧❧✐❛❣❡ ❞✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✸✵
❆❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❚✐t❛♥❡ ✶✵✵
❆❝✐❡r ❚r❡♠♣é ✶✷✵
P♦❧②♠èr❡ ✸
❇♦✐s ✷
❇ét♦♥ ✶
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥❛❝✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳
▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r✲
✷✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✸✾
♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ é❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❛❞♠✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❡st s✉❥❡tt❡
à ❝❛✉t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❝♦♥✜♥é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❛✉tr❡ ♣❛r ■r✇✐♥✳
▼❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❝✐r❝♦♥s❝r✐t❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s 5% à 20% ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡st❡ ❜✐❡♥
❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡✳
✷✳✷ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥
❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞❡ ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛
r✉♣t✉r❡ ❞étr✉✐t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♦✉
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ♠✐❝r♦♥ ✭♠✐❝r♦✜ss✉r❡s✱ ♠✐❝r♦❝❛✈✐tés✮✱ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭♠❛❝r♦✜ss✉r❡s✮✱ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✭✜ss✉r❡s✱ tr♦✉s✮✳
✷✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
▲❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à q✉❛❧✐✜❡r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♦✉ ❞✉❝t✐❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡
❛♣rès ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉tôt à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡
❞✉❝t✐❧❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡✱ s✬❛♣♣❛✲
r❡♥t❡ à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ à ❢r♦✐❞ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss❡③
❜❛ss❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ♣❛s✮ s♦♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♦✉ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡✱
❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝✐ès ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t✴♦✉ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à s✉❜✐r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳
✹✵ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
✷✳✷✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡
♦✉ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣✲
t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡s r✉♣t✉r❡s ♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♦✉ ❜r✉t❛❧❡ ❡t ❧❡s r✉♣t✉r❡s
♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s r✉♣t✉r❡s ♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ② ❛ ✿
• ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♦✉ é❧❛st✐q✉❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❛✮✮ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ✭s❛♥s s✐❣♥❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✮✳
▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à r✉♣t✉r❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s (< 1%)✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ❧❡s ✈❡rr❡s✳
• ▲❛ r✉♣t✉r❡ q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❜✮✮ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❉❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲
✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛r✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❡s ❜ét♦♥s✳
• ▲❛ r✉♣t✉r❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❝✮✮ ✿ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧❛st✐✜❡ ♠❛✐s r♦♠♣t ❜r✉t❛✲
❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✬❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré ♦✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
• ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❞✮✮ ✿ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧❛st✐✜❡ ❡t r♦♠♣t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ✜ss✉r❡ st❛❜❧❡ ♣❡✉t s✬❛♠♦r❝❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❡✉t✲
êtr❡ ❞✐✛✉s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ♠ét❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ♦♥t ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉❝t✐❧❡s ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✳
▲❡s r✉♣t✉r❡s ♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦✉♣❧és✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥s ✿
• ❙♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ✿ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✢✉❛❣❡✳✳✳
• ❙♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ✿ ❢❛t✐❣✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❢❛t✐❣✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳✳✳
• ❙♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❢❛t✐❣✉❡✲❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❢❛t✐❣✉❡✲✢✉❛❣❡✳✳✳
▲❡s r✉♣t✉r❡s ♣❛r ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✷✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✹✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✉s✉❡❧s ✭❇❡ss♦♥✱
✷✵✶✷✮❬✾❪
✷✳✷✳✸ ▲❡s t②♣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ❢❛❝✐ès
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r très ✉t✐❧❡ ❧♦rs ❞✬❡①♣❡rt✐s❡s ❞❡
♣✐è❝❡s ❛②❛♥t r♦♠♣✉✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s
❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts ♥❡ ♣rét❡♥❞❡♥t ♣❛s à ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡
r✉♣t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❛♠✐♥és à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
• ❢❛❝✐ès ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱
• ❢❛❝✐ès ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳
❈❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
✹✷ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
✷✳✷✳✸✳✶ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❡t s❡s ❛s♣❡❝ts ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
▲❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ s✉r✈✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞é❢❛✉t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡✱ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❢r❛❣✐❧❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥✐t✐é❡✱ s❡ ♣♦✉rs✉✐t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t s❛♥s ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❞✐t❡ ✐♥st❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✿
▲❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ s✉r✈✐❡♥t ♣❛r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥tr❛✲❛t♦♠✐q✉❡s s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧❛st✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥
❛t♦♠✐q✉❡✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✿
• ❋❛❝✐ès ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧❛ts ❡t ❧✐ss❡s✱
• ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱
• ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ❢❛✐❜❧❡✳
• ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❛❝❝✐❞❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛
r✉♣t✉r❡✳
❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✿ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
r✉♣t✉r❡ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭❞✐t❡ ❛✉ss✐ tr❛♥s❣r❛♥✉❧❛✐r❡✮ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
▲❛ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ ♦✉ ✭✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✮
❉❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
▲❡s ▼é❝❛♥✐s♠❡s ✿
▲❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ tr❛♥s❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦ù ❧❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❞❡
✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❧✐✈❛❣❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ✭❧❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡✮✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ s❡ tr❛♥s♠❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ❣r❛✐♥s ✈♦✐s✐♥s ♣❛r ❞❡s ré❛♠♦rç❛❣❡s
❛✉① ❥♦✐♥ts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣❛rts ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡✱ q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✈♦✐s✐♥s✱ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ♣❛r ❞❡s s❛✉ts
❛♣♣❡❧és ♠❛r❝❤❡s✴❧❛♥❣✉❡tt❡s ♣✉✐s r✐✈✐èr❡s à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
✷✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✹✸
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❜r✐❧❧❛♥t à ❢❛❝❡tt❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ♦✉ ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ♠ét❛❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s
♠✐❝r♦✲r❡❧✐❡❢s très ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ r✐✈✐èr❡s ♦✉ ❧❛♥❣✉❡tt❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ③♦♦♠❛♥t✱ ❝❡s r✐✈✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡s✳ ▲❡s r✐✈✐èr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ✿
• P❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐s✱
• ♣❛r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s r✐✈✐èr❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
✈❡rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
▲❡s r✐✈✐èr❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❞✬❛rrêts ❞❡s r✐✈✐èr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✱ s♦✐t ❧❡s r✐✈✐èr❡s s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✱ s♦✐t ✐❧ ② ❛ ✉♥ ré❛♠♦r✲
ç❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ✈♦✐s✐♥ ❡t ❝❡❝✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛✉ ▼❊❇ ✭❱❡r❞✉✱ ✷✵✶✷✮❬✶✵❪✳
✹✹ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❆s♣❡❝ts ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛s♣❡❝t ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ❧✐ss❡✱ ❧❡s
♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❡✉ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡s ♠❛r❝❤❡s s♦♥t ❞❡s r✐✈✐èr❡s ❡t✴♦✉ ❧❛♥❣✉❡tt❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣❧❛♥s ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ♦✉ r❛❝❝♦r❞❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡ ❢❛❝✐ès s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❡✉ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❢❛❝✐ès s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳
▲❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡
▲❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛✐sé ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ♠♦✐♥s rés✐st❛♥ts✳
❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡✱ ❞✐t❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ s✉r✈✐❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ❢r❛❣✐❧✐sés ♣❛r
✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✱ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ à
❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛
t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉✐✈r❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✳
▼é❝❛♥✐s♠❡s ✿
❊❧❧❡ s✉r✈✐❡♥t ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ♦✉ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡
❢r❛❣✐❧✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❛✉ r❡✈❡♥✉✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
▲❛ r✉♣t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
• ❯♥ ❛s♣❡❝t ❧✐ss❡✱ s✐ ❧❛ r✉♣t✉r❡ s✉✐t ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
ré❞✉✐t❡
• ❯♥ ❛s♣❡❝t ♣❧✉s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝❛r❛❝trér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉♣✉❧❡s à ❢❛❝❡tt❡s✳
❆s♣❡❝ts ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿
▲❡s ❢❛❝❡tt❡s s♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✮✳ ▲❡ ❢❛❝✐ès t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛❝✐ès s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s s♦♥ ❢❛❝✐ès ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ r✐✈✐èr❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡tt❡s✳
✷✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✹✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛✉ ▼❊❇ ✭❱❡r❞✉✱ ✷✵✶✷✮❬✶✵❪✳
✷✳✷✳✸✳✷ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ❡t s❡s ❛s♣❡❝ts ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✉❝t✐❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ♦✉ ❝✉♣✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st
s♦✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❢❛❝✐ès ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t r✉❣✉❡✉①✱ t❡r♥❡s
❡t ❝❤❛♦t✐q✉❡s✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳
▼é❝❛♥✐s♠❡s ✿
❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡✴♠❛tr✐❝❡✳ ❆♣rès ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés✱ ❝❡s ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ❝r♦✐ss❡♥t ❡t s✬❛❧❧♦♥❣❡♥t ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♣❛r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r str✐❝t✐♦♥ ♦✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❛♥s
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ s♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱
❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭❛♣♣❛r✉s ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛s♣❡❝t ❡st ✜❜r❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♠✐❝r♦✲r❡❧✐❡❢s ✭❝✉♣✉❧❡s✮✳
❆s♣❡❝ts ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿
■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉♣✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞❡s ❝❛✈✐tés ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
♦✉ ❛❧❧♦♥❣é❡✳ ▲❡ ❢❛❝✐ès ❡st très t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❢❛❝✐ès s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✱ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦✉ ❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
❈❡s ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
❝✉♣✉❧❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳
▲❡s r✉♣t✉r❡s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ♠ét❛✉①✱ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ♠❛❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡
❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❛ss✉r❡s ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♠♦r❝❡s
✹✻ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
❝♦❡①✐st❡r s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❢❛❝✐ès ✿ ❝✉♣✉❧❡s✱ ❢❛❝❡tt❡s ❧✐ss❡s✱ r✐✈✐èr❡s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉❝t✐❧❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉♣✉❧❡s ❛✉ ▼❊❇
✭❱❡r❞✉✱ ✷✵✶✷✮❬✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡s ❧♦❝❛❧✐sés
❛✉ ▼❊❇ ✭❱❡r❞✉✱ ✷✵✶✷✮❬✶✵❪✳
✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✹✼
✷✳✸ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é✲
♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ♦♥t ✈✉ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à
❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❆▼❋✳ ▲❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❆▼❋ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ à ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✿ ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ♠♦♥✲
t✉r❡s ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s✱ ♦✉t✐❧s ❞✬♦rt❤♦❞♦♥t✐❡✱ st❡♥ts✳✳✳ ▲❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣❛ss❡r
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✳
❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t ♠❛✐s ❞és♦r♠❛✐s ❛❝❝r✉✱ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡s ❆▼❋✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ✭❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s✮
♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋✳ ❈✬❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞✉ ◆✐❚✐ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ q✉✐ ❛ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
✐♥✐t✐é ❧✬✐♥térêt ❞❡s ét✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❆▼❋✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s st❡♥ts✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ♦♥t ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ◆✐t✐♥♦❧ ♠❡♥é❡s ♣❛r ✭▼❝❑❡❧✈❡② ❡t
❘✐t❝❤✐❡✱ ✷✵✵✶✮❬✸✶❪✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦♥t été ♣✐✲
❧♦tés ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭ε˙ = 2, 67.10−5s−1✮ ❡t ♠❡♥és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ −196◦ ❈ ❡t 120◦❈✱ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞✐sq✉❡✳ ■❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧s ♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣✲
♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr✐❛①✐❛❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✱ ❝❛s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ✭❘♦❜❡rts♦♥ ✫ ❘✐t❝❤✐❡✱
✷✵✵✼✮❬✸✷❪ ♦♥t ❛✉ss✐ ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ s✉r ❞❡s
t✉❜❡s ❡♥ ◆✐t✐♥♦❧ à ♣❛r♦✐ ♠✐♥❝❡s ✭≈ 400µm✮✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ✬✐♥✲✈✐✈♦✬✳ ❈❡s
❡ss❛✐s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡♥
◆✐t✐♥♦❧✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✐♥✲s✐t✉ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♠❡♥é❡ ♣❛r ✭❉❛②♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✸✸❪ ❛
♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❈❚ ❡♥
✹✽ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
◆✐❚✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
♠ét❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜①é✳ ✭❛✮
❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ǫyy✳ ✭❜✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ǫxx✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●❧♦❛♥❡❝ ✭●❧♦❛♥❡❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮❬✸✹❪ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧✬✐♥✐✲
t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡♥ ◆✐❚✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛✐s
❝②❝❧✐q✉❡s ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡✱
❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s
s✐t❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ▲❛ ❝♦❛❧❡s✲
❝❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝✐ès
❞✬❛s♣❡❝t ❢r❛❣✐❧❡✳ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷✵✪
❞✉ t❡♠♣s r❡st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ◆✐t✐♥♦❧ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♠❡♥és s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t q✉✐
s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✹✾
✷✳✸✳✶ ▲❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋
✷✳✸✳✶✳✶ ▲❡s ❈✉❆❧◆✐
❉❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
❞❡ t②♣❡ ❈✉❆❧◆✐✳ ✭▲♦✉❣❤r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮❬✸✺❪ ♦♥t ♠❡♥é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈✉❆❧◆✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❛❞♦ssé❡ à ✉♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❖❜s❡✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t✳ ✭❛✮ P❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ✭❜✮ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛rt❡♥✲
s✐t❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ✭❝✮ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ✭❞✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳
❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲♦✉❣❤r❛♥ ❡t ❛❧✳ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ s✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈✉❆❧◆✐ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✭❱❛s❦♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❬✸✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣rès ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈✉❆❧◆✐ ❝❤❛r❣é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ▲❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛
été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❛♥é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ❈❚▼ ✭❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼❛rt❡♥s✐t❡✮✳ ■❧s
✺✵ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
♦♥t ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s
❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s✳
✭▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❬✸✼❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈✉❆❧◆✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥✲
s✐t✉ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s q✉✐ s✬✐♥✐t✐❡♥t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts
♠❡♥és ♣❛r ✭❈r♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✸✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦ ❡t ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❊❇❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❧❛st✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s ♣rès ❞❡
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❞❡ ✭❛✮ à ✭❝✮✮ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ❝✐❜❧❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❝✉✐✈r❡✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝✉✐✈r❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ◆✐❚✐✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s sé❞✉✐s❛♥t❡s ✿ rés✐st❛♥❝❡✱ ❝♦rr♦s✐♦♥✳✳✳ ■❧s ❢♦♥t ❞♦♥❝ ❡✉① ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés à r✉♣t✉r❡✳
✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✺✶
✷✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ◆✐❚✐
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ◆✐❚✐ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱
✈✐❡✐❧❧✐s à ❝❤❛✉❞✱ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ●❛❧❧ ✭●❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❬✸✾❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés
❚✐3◆✐4 ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t t❡stés s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭r✉♣t✉r❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ♦✉ ♣❛s✮✳
▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✈✐❡✐❧❧✐s ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐és✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❞❡s✱ ❛♠♦r❝és ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳
▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡t ❛✉ss✐ ❞✉ ❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ❞✉❝✲
t✐❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❍❡ ✭❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮❬✹✵❪ ♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré✜ss✉rés ❞❡ ◆✐❚✐ ❡t ❢r❛❣✐❧✐sés ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❤②❞r♦❣é♥é❡s✳ ▲❛
té♥❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤②❞r✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡
très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❙✉r ❞❡s ❡ss❛✐s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ●❛❧❧✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❤❡♥ ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✹✶❪ ❛ s✉✐✈✐✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ▼❊❇✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s
❡♥t❛✐❧❧é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✬✐♥✐t✐❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✜ss✉r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❆ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛❝✐ès✱ ✐❧s q✉❛❧✐✜❡♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡ ✿ ❝❧✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s
à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s♦✉s
❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ✭❉❛❧② ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪ ❡t ✭❈r❡✉③✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮❬✹✸❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ♦❜✲
✺✷ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲s✐t✉ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ♠✐♥❝❡s
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✜ss✉ré❡s ❡t ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞✐❛❜♦❧♦ ✜ss✉ré❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❉❛❧② ❛ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✜ss✉r❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ◗✉❛♥t à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈r❡✉③✐❣❡r✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡
✜ss✉r❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❱❛s❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❬✸✻❪✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♥❡
✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❋❛❝✐ès ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ◆✐❚✐ ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡t
❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡✳ ✭❛✮ ①✺✵✵✳ ✭❜✮ ①✼✵✵✳
❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ s✉r ❧❡ ◆✐❚✐✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❇❆◗❯❙ ❡st ❞✉❡ à ✭❲❛♥❣ ❳✳▼✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮❬✹✹❪✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❡♥t❛✐❧❧❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❢❛❝✐ès ♦❜t❡♥✉s à ❧❛
s✉✐t❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✱ ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❥♦✉❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❛✐❣✉ë✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡ ❡st ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❢❛❝✐ès✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❆▼❋ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥ ❆▼❋✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t très
❧♦❝❛❧✐sé✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t
✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✺✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ǫyy ❡♥ ♠♦❞❡ ■ à
❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❞❡ ✭❛✮ à ✭❝✮✮✳
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ✐♥✈❡st✐❣✉❡r✳
✷✳✸✳✷ ▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋
▲❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✭❉❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P✉✐s t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡
③♦♥❡✱ ❡t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐t❡ s❛t✉ré❡
❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ s✐
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❡t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st très
❧♦❝❛❧✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❥♦✉❡
❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❝❡s
✺✹ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡s✳ ✭❛✮ ❊♥t❛✐❧❧❡
s❡♠✐ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶ ♠♠✳ ✭❜✮ ❊♥t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❱ ❞❡ r❛②♦♥ ✶ ♠♠✳ ✭❝✮ ❊♥t❛✐❧❧❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t
❛✐❣✉ë✳ ✭❞✮ ❊♥t❛✐❧❧❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✵✳✺ ♠♠✳
❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s♦✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①
s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳
✷✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
✭❇✐r♠❛♥✱ ✶✾✾✽✮❬✹✺❪ ❛ ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ❞❡s
❆▼❋ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐✲
t✉t✐❢ ❞❡ ❚❛♥❛❦❛ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✶✾✽✻✮❬✹✻❪ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✬✉♥ r❛②♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣✲
t✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ P♦✉r ❇✐r♠❛♥✱ ❧❛ té♥❛❝✐té à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❊s❤❡❧❜② ✭❊s❤❡❧❜②✱ ✶✾✺✼✮❬✹✼❪ ❡t ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■ ❞❛♥s ✭❨✐ ❡t ●❛♦✱ ✷✵✵✵✮❬✹✽❪ ❡t ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞❡s ♠✐①t❡s ■✰■■ ❞❛♥s ✭❨✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❬✹✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛
té♥❛❝✐té à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ❞✉s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■ ♠♦♥tr❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s✬ét❡♥❞ ❀ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✺✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ✭✸✮ ❘é❣✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ✭✷✮ ❘é❣✐♦♥ ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✭✶✮ ❘é❣✐♦♥ ❞✐t❡ s❛t✉ré❡ ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
♦✉ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
❊♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ té♥❛❝✐té à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ♠✐①t❡s✱ ✭❨✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❬✹✾❪ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❛♥❛✲
❧②s❡r ❝❡ ♠♦❞❡✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s ❡t q✉❡
s♦✉s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ té♥❛❝✐té à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✭❋r❡❡❞ ❡t ❇❛♥❦s✲❙✐❧❧s✱ ✷✵✵✼✮❬✺✵❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à
③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞ér✐✈é ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛ ❧✐❡✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ré❝❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
✭●♦❧❧❡rt❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮❬✺✶❪ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✱ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳
❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été ♣✉❜❧✐és s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t
❞❡s ❝❡r❝❧❡s✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st
❢❛✐t❡✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ✭❉❡s✐♥❞❡s ❡t ❉❛❧②✱ ✷✵✶✵✮❬✺✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■■■✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡
é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s tr♦✐s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿
✺✻ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✴ ✭❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✰ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✰ ♠❛r✲
t❡♥s✐t❡✮ ✴ ♠❛rt❡♥s✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ é❧❛st✐q✉❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ 50%
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉✐ t♦♠❜❡ à 7% ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
❉❡ ❧❡✉rs ❝ôtés✱ ✭▼❛❧❡tt❛ ❡t ❋✉r❣✐✉❡❧❡✱ ✷✵✶✵✮❬✺✸❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ▲❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❡t s✉r ❧❡ r❛②♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✬■r✇✐♥ ✭✐ss✉
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ré❛❧✐sé ❛✈❡❝
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♥t été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ✭❳✳▼✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮❬✹✹❪✱
✭❉❡s✐♥❞❡s ❡t ❉❛❧②✱ ✷✵✶✵✮❬✺✷❪✱ ✭▼❛❧❡tt❛ ❡t ❋✉r❣✐✉❡❧❡✱ ✷✵✶✵✮❬✺✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡s ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ✷ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡ ✸✮✱ t♦✉t❡s
❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳
❆♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❝❡s ét✉❞❡s✱ ✭❳✳▼✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✺✹❪ ♦♥t ♠❡♥é ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❞✉ ◆✐t✐♥♦❧ s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡ ❞✬❆✉r✐❝❝❤✐♦✲❚❛②❧♦r✲▲✉❜❧✐♥❡r✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ✭❆✉r✐❝❝❤✐♦ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✼✮❬✺✺❪ ❡t ✭❆✉r✐❝❝❤✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮❬✺✻❪ s♦✉s ❆❜❛q✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✺✼
✷✳✶✾✮✳ ■❧s ♦♥t ❡①❛♠✐♥é ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❈❚ ❈♦♠♣❛❝t t❡♥s✐♦♥✮
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣ré✜ss✉r❡✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s s❛t✉ré❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉é ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✈❛✉t ✵✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✵✵✷ ♠♠
✭❛✮ ❡t ✵✳✶✷✺ ♠♠ ✭❜✮✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉r✱ ●✳❩✳ ❲❛♥❣✱ ❛ ♣✉❜❧✐é ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ◆✐❚✐✳ ▲❡ ❝♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❆❜❛q✉s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆✉r✐❝❝❤✐♦ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sés ✐❝✐✳ ❉❛♥s ✭●✳❩✳ ❲❛♥❣✱
✷✵✵✻✮❬✺✼❪✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ét✉❞✐é ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✐❣✉ës ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❊t ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❉❛♥s ✭●✳❩✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮❬✺✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❧❛ tr✐❛①✐❛❧✐té s✉r
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ tr✐❛①✐❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧❧❡ ❢❛✐t❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ❡st ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡
r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ❡st ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡✳
✺✽ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s
✭❛✮ ❡t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳
✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t s♦✉❧❡✈é❡s ✿
• ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❄
• ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❄
• P❡✉t✲♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❄
❈❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❊❧❧❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s s❛t✉ré❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡
✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✾
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❋✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛♥q✉❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ✭❉❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪ ❛ ♠♦♥✲
tré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ♠✐♥❝❡s ✭✹✵✵ µm✮ ❞❡ ◆✐❚✐✳ ❯♥ ré❡❧
✐♥térêt ❡①✐st❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦rré❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✐t✱ s✉r ❧❛ té♥❛❝✐té✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡✳
✻✵ ✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❆▼❋
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡
▲❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❆▼❋ ❡t s❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
✈✐❢ ✐♥térêt ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ♦✉ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❛✉ ✢✉❛❣❡✱ ❛✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡✮✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t s❛
❝♦rr♦s✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛ ♠♦t✐✈é ❝❡tt❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❆▼❋✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é❥à ❛♠♦r❝é❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r✉✐♥❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❆▼❋✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✱ q✉✐✱ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
✈♦✐❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡
✜ss✉r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✉sté♥ét✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❆▼❋ ✈♦✐t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❆▼❋ s♦♥t ❝♦♥s✐✲
❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢r❛❣✐❧❡s ✭✐✳❡✳ ❧❡✉rs ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s
❧❡s 10% à 15% ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥s✐❞éré s❡r❛ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳
▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❆▼❋ à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❙✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡
❡t s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛♠♦r❝❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ s♦❧❧✐✲
❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❆▼❋ ét❛♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
✻✷ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
✸✳✶ Pré❛♠❜✉❧❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡✱ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿ ❞✬❡♥ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞é❥à
✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❆▼❋✳
❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❧❛♥❡ ❡t
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r a ❡t s✐t✉é❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡t s✉r ❧❡
❜♦r❞ ❞❡ s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ à r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✉❧✱ ♣✉✐s s♦♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ■✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❡t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ♥♦tés ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
✸✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜s✲
s✉r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡
❛❜♦r❞é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❛✛❛✐❜❧✐t s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❝❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡✉t s✬❛♠♣❧✐✜❡r ♦✉ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡r à ❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés✱ ❡t à ✉♥ ❞❡❣ré ✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
✸✳✶✳ Pré❛♠❜✉❧❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✻✸
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡
♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♣❡✉t s❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♣rés❡♥tés ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ■ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ■■ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ■■■ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛♥t✐♣❧❛♥✳
❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♣❧❛♥✮✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ s✐♥❣✉❧✐❡r q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥ 1√
r
❛✈❡❝ r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳
✭■r✇✐♥✱ ✶✾✺✼✮❬✷✺❪ ❛ ét❛❜❧✐ q✉❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦r♣s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡
❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σij
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧❛♥ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐s♦tr♦♣❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✿
σij(r, θ) =
KΩ√
2πr
qΩij(θ) + o
(
1√
r
)
✭✸✳✶✮
❆✈❡❝ Ω ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭Ω = I, II, III r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ■✱ ■■✱ ❡t ■■■✮✱ KΩ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Ω✱
❡t qΩij ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Ω ❡t q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡
♣❧✉s ❧♦✐♥✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ KΩ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ MPa.m
1
2 ❡st ❞ét❡r✲
♠✐♥é à ♣❛rt✐r ✿
• ❉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s✉r
❧❛ ♣✐è❝❡ ✜ss✉ré❡✱
• ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛✴❞❡s ✜ss✉r❡✭s✮ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❢♦r♠❡ s✐ ♥♦♥ r❡❝t✐✲
❧✐❣♥❡✱
• ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✜ss✉ré❡ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❢♦r♠❡✳
❙♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t
s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❞❡ ✭▼✉r❛❦❛♠✐✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ KΩ✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KΩC ✱ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st
❝✐r❝♦♥s❝r✐t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ r❡♥❢❡r✲
♠❛♥t ✉♥❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡ ✜ss✉ré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✻✹ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛✐t
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐✳ ▼❛✐s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥❡
♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❡s ❆▼❋ ② ✐♥✐t✐❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✭❱❛s❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❬✸✻❪
s✉r ✉♥ ❈✉❆❧◆✐ ❡t ✭❈r❡✉③✐❣❡r✱ ✷✵✵✽✮❬✹✸❪ s✉r ✉♥ ◆✐❚✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬❆▼❋✳
✸✳✶✳✷ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❊♥ é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❡s ♠ét❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ✜❣✉r❡ ❧❛
❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ré✈❡r✲
s✐❜❧❡s ❡t ❛✉✲❞❡❧à✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❛tt❡sté ♣❛r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ▲❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
❊♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❡st
❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲❛①✐❛✉① ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s tr♦✐s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σ✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♥♦♥ ♣❛s ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛✐s s♦♥
❞é✈✐❛t❡✉r Sσ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞✉ t❡♥✲
s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

Y
Zone élastique
Zone plastique (en 
traction)
Zone plastique (en 
compression)
Y
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✻✺
■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛ss❡ ❞✬é❧❛st✐q✉❡ à
é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r✐tèr❡ F ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

F (Sσ, σy) = 0
F (Sσ, σy) < 0 : comportement elastique
F (Sσ, σy) > 0 : comportement elasto− plastique
✭✸✳✷✮
❆✈❡❝ σy ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛♣♣❡❧é s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ♣❧❛st✐❝✐té ✐s♦✲
tr♦♣❡✱ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❚r❡s❝❛ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥
▼✐s❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❚r❡s❝❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① très ❞✉❝t✐❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é ❝❛r s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❢❛✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s σ¯ ✿
F (σ¯, σy) = 0 = σ¯ − σy ✭✸✳✸✮
❆✈❡❝ σ¯ = κ|Sσ| ♦ù κ =
√
3
2
✳
✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✉❧
✸✳✷✳✶ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋✱ ❡t
❧❡s ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ♠✉❧t✐❛①✐❛✉①✱ ❡t q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭♣❛r❢♦✐s
❝♦✉♣❧é❡s✮ ✿
• ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❈❚▼✮ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✭▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❡t ❇❧❛♥❝✱ ✷✵✵✹✮❬✺✾❪✱ ✭▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮❬✻✵❪✱ ✭❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❙❝❤❧ö♠❡r❦❡♠♣❡r✱ ✷✵✵✹✮❬✻✶❪✳✳✳
• ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ✭P❛t♦♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮❬✻✷❪✱ ♦✉ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
▼❛rt❡♥s✐t❡ ✭❈❚▼✮ ✭❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✹✮❬✶✶❪✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❚❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮❬✻✸❪✳✳✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡
✻✻ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ✐❝✐ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❝♦♥✈❡①❡ ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛♥t❡
❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭é❧❛st✐q✉❡✮ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
F (σ, T ) = σ¯ − σC(T ) = 0 ✭✸✳✹✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈✉❆❧❇❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ σ¯ = cte
❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ σ¯g (yσ) = cte ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛✈❡❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉①✳✭❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮❬✶✶❪✳
❆✈❡❝ σC(T ) ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲✐s♦t❤❡r♠❡s ré❛❧✐sés ❡t ♣rés❡♥tés
❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
❛❣ré❣❛t ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 30 à
40µm ♣♦✉r ❧❡ ◆✐❚✐ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❡s ❆▼❋ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✭P❛t♦♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮❬✷✶❪✱ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ r❡st❡ ✈r❛✐❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡
❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✻✼
✸✳✷✳✷ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ✭❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✹✮❬✶✶❪ ♦♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ σeq t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
σeq = σ¯f(yσ) ✭✸✳✺✮
❆✈❡❝ yσ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✉ ❞é✲
✈✐❛t❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Sσ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r [−1, 1] ✿
yσ =
27
2
det(Sσ)
σ¯3
=
6κ
|Sσ|3det(Sσ) avec yσ ∈ [−1, 1] ✭✸✳✻✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1, 1]✳ ✭▲❛②❞✐ ✫
▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✷✵✶✵✮❬✻✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✿
(1− y2σ)f¨(yσ)− yσf˙(yσ) +
f(yσ)
9
≥ 0 ✭✸✳✼✮
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❞♦♥t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é
❞❛♥s ✭●✐❜❡❛✉✱ ✷✵✵✾✮❬✻✺❪✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐ ♠✉t✐✲❛①✐❛❧ ✭❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿
• ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❛r❝❝♦s ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮❬✶✶❪ ♥♦té❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t ✿
f(yσ) = cos
(
1
3
arccos(1− a(1− yσ))
)
✭✸✳✽✮
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦rré❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
s✉r ❞❡s t✉❜❡s ❡t ❜✐❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝✉❜❡s s✉r ✉♥ ❈✉❆❧❇❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✭▲❛②❞✐ ❡t ▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✷✵✶✵✮❬✻✹❪ ✿
0 ≤ a ≤ 1 ✭✸✳✾✮
✻✽ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
• ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f t❡sté❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡♥ yσ✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❛♥s
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❛✈❡❝ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ✿
f(yσ) = 1 + byσ ✭✸✳✶✵✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é♠♦♥tré❡
❞❛♥s ✭▲❛②❞✐ ❡t ▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✷✵✶✵✮❬✻✹❪✳
0 ≤ b ≤ 1
8
✭✸✳✶✶✮
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❛♥❞ a = 1 ♦✉ b = 1
8
✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♥✬❡st ♣❛s
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✮ q✉❛♥❞ a = 0 ♦✉ b = 0✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿
σ¯f(yσ)− σC = 0 ✭✸✳✶✷✮
✸✳✷✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✉❧
▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ✜ss✉ré❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♥♦♥ ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ (0, x, y) ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ✭Ω = I✱ II ♦✉ III✮ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σΩ
❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝♦✉♣❧é❡s χΩ(r) ❡t qΩ(θ) ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
σΩ(r, θ) = χΩ(r)qΩ(θ) ✭✸✳✶✸✮
❖ù (r, θ) s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✜ss✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ χΩ(r) q✉✐ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χΩ(r) =
KΩ√
2πr
> 0 ✭✸✳✶✹✮
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✻✾
❖ù KΩ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥é KΩ = KI ✱ KII ✱ ♦✉ KIII ✳
▲❡ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ Sσ = σ − 13tr(σ)✱ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
Sσ(r, θ) = χΩ(r)SqΩ(θ) ✭✸✳✶✺✮
▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ r ❡t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿
yσ(θ) =
6κ
|SqΩ(θ)|3
det(SqΩ(θ)) ✭✸✳✶✻✮
❊t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s σ¯ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
σ¯ = κχΩ(r)|SqΩ(θ)| = κ
KΩ√
2πr
|SqΩ(θ)| ✭✸✳✶✼✮
❉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✱ ✐❧ ❡st t✐ré ❧❡ r❛②♦♥ r✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ θ✱ ❞é✜♥✐❡ s✉r ]−π, π[ ♣❛r ✿
r(θ) =
1
2π
(
KΩ
σ¯
)2
κ2|SqΩ(θ)|2 ✭✸✳✶✽✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ r(θ) ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞é✜♥✐ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✭♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡✮✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♦ù ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t ✿
σ¯ =
σC
f(yσ)
✭✸✳✶✾✮
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡st ❛❧♦rs ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣♦❧❛✐r❡ r(θ) ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
r(θ) =
1
4π
(
KΩ
σC
)2
︸ ︷︷ ︸
LAMF
(
2κ2|SqΩ(θ)|2
)︸ ︷︷ ︸
R(θ)
f 2(yσ) ✭✸✳✷✵✮
❊♥ ♣♦s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

LAMF =
1
4pi
(
KΩ
σC
)2
R(θ) = 2κ2|SqΩ(θ)|2 = 3|SqΩ(θ)|2
✭✸✳✷✶✮
✼✵ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ rL(θ) ❡st
❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
rL(θ) =
r(θ)
LAMF
= R(θ)f 2(yσ) ✭✸✳✷✷✮
❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ✭❉P✮ ❡t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ✭❈P✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡♥s❡✉r qΩ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
β =
{
1 CP
1− 2ν DP ✭✸✳✷✸✮
▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❛♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ r❡st❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥✐ KΩ ❡t ♥✐ σC ♥✬❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❊❧❧❡ s❡ ✈❡✉t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
✸✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮❬✻✻❪✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❧❛♥❡
❡t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ s✉r ✉♥ ❜♦r❞ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✉❧
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❛ tr✐❛①✐❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✳
✸✳✷✳✹✳✶ ▼♦❞❡ ■ ✿ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
▲❡ ♠♦❞❡ ■ ❛ été ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ✭▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❛♥❞ ❚❤✐❡❜❛✉❞✱ ✷✵✵✽✮❬✻✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♠♦❞❡ ■ (Ω = I) ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
σI(r, θ) = χI(r)qI(θ) ✭✸✳✷✹✮
❆✈❡❝
qI(θ) = cos
(
θ
2
)


1− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
)
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
0
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
1 + sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)
0
0 0 1− β

 ✭✸✳✷✺✮
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✼✶
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r SqI (θ) ❡st é❣❛❧ à ✿
SqI (θ) = cos
(
θ
2
)


1
3
β − sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
)
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
0
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
1
3
β + sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)
0
0 0 −2
3
β

 ✭✸✳✷✻✮
■❧ s✉✐t ❛❧♦rs q✉❡ ✿
det(SqI ) =
1
3
βcos3
(
θ
2
)(
1− cos(θ)− 2
9
β2
)
✭✸✳✷✼✮
❡t q✉❡ ✿
|SqI |2 = cos3
(
θ
2
)(
1− cos(θ) + 2
9
β2
)
✭✸✳✷✽✮
▲❡s t❡r♠❡s R(θ) ❡t yσ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ rL(θ) ✭✈♦✐r ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷✮ ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✿
R(θ) = 3|SqI |2 = 2cos2
(
θ
2
)(
3
2
(1− cos(θ)) + β2
)
✭✸✳✷✾✮
yσ(θ) =
6κ
|SqI (θ)|3
Det(SqI (θ)) = 2κβ
(
1− cos(θ)− 2
9
β2
)
(
1− cos(θ) + 2
3
β2
) 3
2
✭✸✳✸✵✮
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ rL(θ) ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t
❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ f ❞♦♥♥é❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ s♦✐t ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t t❡stés ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ rL(θ)
s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
rL(θ) = R(θ)f
2(yσ) ✭✸✳✸✶✮
P♦✉r θ ✈❛r✐❛♥t s✉r ] − π, π[ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✱ rL(θ) ❡st
tr❛❝é✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s (β = 1) ♠♦♥tré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s (ν = 0, 4) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
✼✷ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✼✸
P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t à ❢❛✐r❡ ✿
• ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ tr✐❛①✐❛❧✐té ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞
q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❊♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥❞r❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳
• ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ❧♦❜❡ s❡ ❞é♣❧♦②❛♥t à ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❤✉✐t✧ ♦✉ ❞❡ ✧❇✧ ✐♥✈❡rsé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ a ♦✉ b ✈✐❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞é❝✐s✐✈❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
• ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t ✐♥❞✉✐t q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ a ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡ ré❞✉✐t✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦rr✐❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t✳
• ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❞✐ss②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✳
✸✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞❡ ■■ ✿ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ■■ ❡st tr❛✐té ✐❝✐ ❡t ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ KII ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r qII(θ)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ■■ (Ω = II) ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
σII(r, θ) = χII(r)qII(θ) ✭✸✳✸✷✮
❆✈❡❝
qII(θ) =


−sin ( θ
2
) (
2 + cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
))
cos
(
θ
2
) (
1− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
))
0
cos
(
θ
2
) (
1− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
))
sin
(
θ
2
)
cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
0
0 0 (β − 1)sin ( θ
2
)

 ✭✸✳✸✸✮
✼✹ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞é✈✐❛t❡✉r SqII (θ) ❡st ❛❧♦rs ✿
SqII (θ) =


−sin ( θ
2
) (
1 + β
3
+ cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
))
cos
(
θ
2
) (
1− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
))
0
cos
(
θ
2
) (
1− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
))
sin
(
θ
2
) (
1− β
3
+ cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
))
0
0 0 2
3
βsin
(
θ
2
)

✭✸✳✸✹✮
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞♦♥♥❡♥t ✿
det(SqII ) =
1
3
βsin
(
θ
2
)(
1
9
β2(1− cos(θ))− 3
4
cos(2θ)− 5
4
)
✭✸✳✸✺✮
❡t
|SqII |2 =
1
3
β2(1− cos(θ)) + 3
4
cos(2θ) +
5
4
✭✸✳✸✻✮
❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s R(θ) ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ yσ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✿
R(θ) = 3|SqII |2 = β2(1− cos(θ)) +
9
4
cos(2θ) +
15
4
✭✸✳✸✼✮
yσ(θ) =
6κ
|SqII (θ)|3
det(SqII (θ)) = 2κβ
(
1
9
β2(1− cos(θ))− 3
4
cos(2θ)− 5
4
)
(
1
9
β2(1− cos(θ)) + 3
4
cos(2θ) + 5
4
) 3
2
✭✸✳✸✽✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ rL(θ) ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥✲
tr♦❞✉✐t✱ ❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ f ❞♦♥♥é❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✽ s♦✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t t❡stés ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
rL(θ) = R(θ)f
2(yσ) ✭✸✳✸✾✮
P♦✉r θ ✈❛r✐❛♥t s✉r ] − π, π[ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✱ rL(θ) ❡st
tr❛❝é✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s (β = 1) ♠♦♥tré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s (ν = 0, 4) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✼✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■■ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■■ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s✳
✼✻ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐r❡ ✿
• ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳
• ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②✲
♠étr✐❡ a ♦✉ b✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
• ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❛s ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▼❛✐s ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❇♦✉✈❡t✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠é✲
tr✐❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✳
✸✳✷✳✹✳✸ ▼♦❞❡ ■■■ ✿ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ■■■ ❡st tr❛✐té ❡t ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
KIII ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r qIII(θ)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ■■■ (Ω = III) ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
σIII(r, θ) = χIII(r)qIII(θ) ✭✸✳✹✵✮
❆✈❡❝
qIII(θ) = SqII (θ) =


0 0 −sin ( θ
2
)
0 0 cos
(
θ
2
)
−sin ( θ
2
)
cos
(
θ
2
)
0

 ✭✸✳✹✶✮
❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❛♥t✐♣❧❛♥ ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✴❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ♥✬❛ ♣❧✉s ❧✐❡✉
❞✬êtr❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞♦♥♥❡♥t ✿
det(SqIII ) = 0 ✭✸✳✹✷✮
❡t
|SqIII |2 = 2 ✭✸✳✹✸✮
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✼✼
❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s R(θ) ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ yσ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✿
R(θ) = 3|SqIII |2 = 6 ✭✸✳✹✹✮
yσ(θ) = 0 ✭✸✳✹✺✮
▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ ét❛♥t ♥✉❧✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐té✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❇♦✉✈❡t s❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ a ✿
f(yσ) = cos
(
1
3
Arccos(1− a)
)
✭✸✳✹✻✮
❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❡♥❣❡♥❞r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡ ■■■✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡
é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ a ♦✉ b✱ ❧❡q✉❡❧ ❛✛❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❡s
tr♦✐s ♠♦❞❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ♠✐①t❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ■✰■■ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✼✽ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
✸✳✷✳✹✳✹ ▼♦❞❡ ♠✐①t❡ ❡♥ ■✰■■
❯♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❧❛♥❡ ❡t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ✜ss✉r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s ✐♥❝❧✐♥é❡ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ σ0 ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳
▲❛ ✜ss✉r❡ ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ γ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦♥t ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ■ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ■■✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❚❤❡ ❙tr❡ss ■♥t❡♥s✐t② ❋❛❝t♦rs ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭▼✉r❛❦❛♠✐ ❡t
❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
KI = σ0
√
πasin2(γ) = K0kI(γ) ✭✸✳✹✼✮
KII = σ0
√
πasin(γ)cos(γ) = K0kII(γ) ✭✸✳✹✽✮
❊♥ ♣♦s❛♥t✱ K0 = σ0
√
πa✱ kI(γ) = sin
2(γ) ❡t kII(γ) = sin(γ)cos(γ)✳ ▲❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
σΩ(r, θ) =
KΩ√
2πr
qΩ(θ) ✭✸✳✹✾✮
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σ✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐✲
♥❛✐s♦♥ γ✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✿
σ(r, θ, γ) = σI(r, θ, γ) + σII(r, θ, γ) =
K0√
2πr
(kI(γ)qI(θ) + kII(γ)qII(θ)) ✭✸✳✺✵✮
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✼✾
P♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ■ ❡t ■■✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡
❞❡ ♣♦s❡r ✿
σ(r, θ, γ) = χ0(r)q(θ, γ) ✭✸✳✺✶✮
❆✈❡❝ 

q(θ, γ) = sin2(γ)qI(γ) + sin(γ)cos(γ)qII(γ)
= kI(γ)qI(γ) + kII(γ)qII(γ)
χ0(r) =
K0√
2pir
✭✸✳✺✷✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♠✐s❡ à ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ q ❞é♣❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ (θ, γ)✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ yσ ✿
yσ(θ, γ) =
6κ
|Sq(θ, γ)|3det(Sq(θ, γ)) ✭✸✳✺✸✮
P✉✐s ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞✉ t❡♥s❡✉r q ✿
Sq(θ, γ) = kI(γ)SqI (θ) + kII(γ)SqII (θ) ✭✸✳✺✹✮
❊t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s σ¯ ✿
σ¯(r, θ, γ) = κχ0|Sq(θ, γ)| ✭✸✳✺✺✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽✱ ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r ✿
r(θ, γ) =
1
4π
(
K0
σC
)2
︸ ︷︷ ︸
LAMF
(
3|Sq(θ, γ)|2
)︸ ︷︷ ︸
R(θ,γ)
f 2(yσ) ✭✸✳✺✻✮
❆✈❡❝
|Sq(θ, γ)|2 = sin4(γ)|SqI (θ)|2...
...+ sin2(γ)cos2(γ)|SqII (θ)|2 + 2sin3(γ)cos(γ)|SqI (θ) : SqII (θ)|2 ✭✸✳✺✼✮
✽✵ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
▲❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s ❞é✈✐❛t❡✉rs SqI (θ) ❡t SqII (θ) ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t s♦♥t ♠❡♥✲
t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✽ ❡t ✸✳✸✻✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡r♠❡ |SqI (θ) : SqII (θ)|2 ❞♦♥♥❡ ✿
|SqI (θ) : SqII (θ)|2 = sin(θ)
(
cos(θ)− β
2
3
)
✭✸✳✺✽✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r Sq(θ, γ) ✈❛✉t ✿
|Sq(θ, γ)|2 = β
2
3
(1− cos(θ − 2γ)) + 3
4
+
1
4
cos(2θ) +
1
2
(cos(2γ) + cos(2(θ − γ))) ✭✸✳✺✾✮
▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ yσ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r det(Sq(θ, γ)) ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ✿
det(Sq(θ, γ)) =
β
108
sin3(γ)sin(θ − γ)
×
(
8β2sin2
(
θ
2
− γ
)
− 9(cos(2θ) + 2cos(2γ) + 2cos(2(θ − γ)) + 3
)
✭✸✳✻✵✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ rL(θ) ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿
rL(θ) = R(θ, γ)f
2(yσ) ✭✸✳✻✶✮
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ R(θ, γ) ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ yσ ✿
R(θ, γ) =
3sin2(γ)
×
(
β2
3
(1− cos(θ − 2γ)) + 3
4
+
1
4
cos(2θ) +
1
2
(cos(2γ) + cos(2(θ − γ)))
)
✭✸✳✻✷✮
yσ = 6κ
det(Sq(θ, γ))
|Sq(θ, γ)|3 ✭✸✳✻✸✮
P♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ γ ✜①é✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ rL(θ) ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✳✶✶✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r γ = 30◦ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❡t ✸✳✶✸✱ ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r γ = 60◦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❡♥
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✽✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 30◦ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 30◦ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
✽✷ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t à ♥♦t❡r ✿
• ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
• ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ a ♦✉ b✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
• ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❇♦✉✈❡t✳
✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♦♥t été ♣ré❞✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦❞✐✜é✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡st r❡s✲
té❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ✐♥❝❧✉r❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ KI ❡t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ σC ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ré❡❧❧❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡t ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❛ss❡♠❜❧é❡s ✐❝✐ ✿
• ❈♦♠♠❡ ❧✬é❧❛st♦✲♣❧❛st✐❝✐té✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ❧✐é❡ à ✉♥❡ tr✐❛①✐❛❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s
• ▲❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡sté❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s
• ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t ré❞✉✐t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s s❛♥s ❞✐ss②♠étr✐❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ b ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ③♦♥❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❛❝❝♦r❞❡r q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛✣♥❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ♠♦♥tré❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ré✈è❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❇♦✉✈❡t✳
✸✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥✉❧ ✽✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 60◦ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡ ■✰■■ ✐♥❝❧✐♥é
à 60◦ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
✽✹ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧
Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆▼❋ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡
é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆▼❋ ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ✐♥té❣ré✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❛s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r s♦✉❝✐ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
♠❛tér✐❛✉ ✐❞❡♥t✐✜és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡
■✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❞é❥à
✐♥tr♦❞✉✐ts ✐❝✐ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
0
So = We
a
L Sa = (1-a/W)So
W
y
x
e = épaisseur
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
✸✳✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✽✺
✸✳✸✳✶ ❈❛❞r❡ ❡t ♣rér❡q✉✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ■ ✿
▲✬✐♥térêt ♣♦rté ❛✉ ♠♦❞❡ ■ r❡✈êt ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ■ ❡st ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉① ✿ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ét❛♥t ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s❛♥s ♠♦♥t❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❡♥❞ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t
❧❛ ✜ss✉r❡✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✿ ♣❧❛t❡✱ r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❞✉ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭▼✉r❛❦❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪ q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❤❛✉t❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ 90mm✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦rs✱ L ❞❡ 50mm✱ ❧❛r❣❡✉r✱ W ❞❡ 30mm✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 2mm✱ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
a = 10mm✳
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✐ss✉❡ ❞❡ ✭■r✇✐♥✱ ✶✾✺✼✮❬✷✺❪✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KI ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝
a
W
≤ 0, 6 ✿
KI = g
( a
W
)
σ0
√
πa ✭✸✳✻✹✮
❆✈❡❝ σ0✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r σ0 =
F0
W
♦ù F0 ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ◆❡✇t♦♥ ❡t g
(
a
W
)
s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
g
( a
W
)
= 1, 122− 0, 231
( a
W
)
+ 10, 55
( a
W
)2
− 21, 72
( a
W
)3
+ 30, 39
( a
W
)4
✭✸✳✻✺✮
❆✉❝✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ♥✬❛ été r❡❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ KI ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ ✈❛ s✬❡①♣r✐♠❡r
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
♠❡s✉ré❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC ✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ KC s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉st❡
❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❡ss❛✐s✳
✽✻ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ σC ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡✱ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❞♦♥♥é❡
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ré❡❧❧❡s✳ ❉ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡❧❧❡ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ à
σC = 460MPa✳
✸✳✸✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❛
été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
• ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ✭q✉✐ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t
ré❛❧✐s❛❜❧❡✳
• ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✳
✸✳✸✳✷✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
♥✉❧✱ ✭❈r❡❛❣❡r✱ ✶✾✻✻✮❬✷✾❪ ❡t ✭❈r❡❛❣❡r ✫ P❛r✐s✱ ✶✾✻✼✮❬✸✵❪✮ ♦♥t ét❛❜❧✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♠♣ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ρ✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r
s✬é❝r✐t ✿ 

σx =
KI√
2pir
cos
(
θ
2
) [
1− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]− KI√
2pir
ρ
2r
cos
(
3θ
2
)
σy =
KI√
2pir
cos
(
θ
2
) [
1 + sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]
+ KI√
2pir
ρ
2r
cos
(
3θ
2
)
σz =
KI√
2pir
sin
(
θ
2
)
cos
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)− KI√
2pir
ρ
2r
sin
(
3θ
2
)
✭✸✳✻✻✮
❊♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞✉ ♠♦❞❡ ■ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡
■✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σ(r, θ) ❞❡✈✐❡♥t ✿
σ(r, θ) = χI(r)qI(θ)︸ ︷︷ ︸
Mode I sans rayon
+ χI(r)
(
1
r
)(ρ
2
)
RhoI(θ)︸ ︷︷ ︸
Fonction de correction Mode I avec rayon
✭✸✳✻✼✮
✸✳✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✽✼
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σI ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ■ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❛✈❡❝ χI(r) ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹
❡t qI(θ) ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✺✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✼
❛✈❡❝ ❧❡ t❡♥s❡✉r RhoI(θ) ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
RhoI(θ) =


−cos (3θ
2
) −sin (3θ
2
)
0
−sin (3θ
2
)
cos
(
3θ
2
)
0
0 0 0

 ✭✸✳✻✽✮
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡
❝r✐tèr❡ s✬é❝r✐t t♦✉❥♦✉rs ✿
F (σ) = σ¯f(yσ) = σC ✭✸✳✻✾✮
■❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s σ¯ ❡t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡
yσ✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡st ❞❡ t✐r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r(θ) ❞❡✜♥✐❡ s✉r
]− π, π[✱ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s σ¯ ✿
▲❡ ❞é✈✐❛t❡✉r Sσ(r, θ, ρ) ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σ(r, θ) s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Sσ(r, θ, ρ) = χI(r)SqI (θ) +
χI(r)
r
ρ
2
SRhoI (θ) ✭✸✳✼✵✮
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
σ¯ = κ|Sσ(r, θ, ρ)| = κ
∣∣∣∣χI(r)SqI (θ) + χI(r)r ρ2SRhoI (θ)
∣∣∣∣ ✭✸✳✼✶✮
✽✽ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞♦♥♥❡ ✿
|Sσ(r, θ, rho)|2 =
∣∣∣∣χI(r)SqI (θ) + χI(r)r ρ2SRhoI (θ)
∣∣∣∣2
=
(
χI(r)SqI (θ) +
χI(r)
r
ρ
2
SRhoI (θ)
)T (
χI(r)SqI (θ) +
χI(r)
r
ρ
2
SRhoI (θ)
)
= χ2I(r)|SqI (θ)|2 +
ρ2
4
χ2I(r)
r2
|SRhoI(θ)|2 + ρχ
2
I(r)
r
Tr (SqI (θ)SRhoI(θ)) ✭✸✳✼✷✮
❊♥ ♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ G ❞❡ θ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
G(θ) = Tr (SqI (θ)SRhoI(θ)) ✭✸✳✼✸✮
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❞❡✈✐❡♥t ✿
σ¯ = κ|Sσ(r, θ, ρ)| = κ
√
χ2I(r)|SqI (θ)|2 +
ρ2
4
χ2I(r)
r2
|SRhoI(θ)|2 + ρχ
2
I(r)
r
G(θ) ✭✸✳✼✹✮
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ r ✿
ξ =
κKI√
8π
✭✸✳✼✺✮
α = 4|SqI (θ)|2 ✭✸✳✼✻✮
δ = 4ρG(θ) ✭✸✳✼✼✮
φ = ρ2|SRhoI(θ)|2 ✭✸✳✼✽✮
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✿
σ¯ = ξ
(
αr2 + δr + φ
r3
) 1
2
✭✸✳✼✾✮
▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ ✿
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ yσ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
yσ =
6κ
|Sσ(r, θ, ρ)|3det(Sσ(r, θ, ρ)) =
27
2
det(Sσ(r, θ, ρ))
σ¯3
✭✸✳✽✵✮
✸✳✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✽✾
■❧ ❢❛✉t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r det(Sσ(r, θ, ρ))✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✵ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Sσ(r, θ, ρ)✱ ❡t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥s❡✉rs SqI (θ) ❡t SRhoI(θ)✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r
SqI (θ) ❡st ❞é✜♥✐ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r SRhoI(θ) ✈ér✐✜❡ ❧✬é❣❛❧✐té SRhoI(θ) = RhoI(θ)
❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✽ ❊t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r Sσ(r, θ, ρ) s✬é❝r✐t ✿
Sσ(r, θ, ρ) = χI(r)×

cos
(
θ
2
) [
β
3
− sin ( θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]− ρ
2r
cos
(
3θ
2
)
cos
(
θ
2
)
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)− ρ
2r
sin
(
3θ
2
)
0
cos
(
θ
2
)
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)− ρ
2r
sin
(
3θ
2
)
cos
(
θ
2
) [
β
3
+ sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]
+ ρ
2r
cos
(
3θ
2
)
0
0 0 − 2β
3
cos
(
θ
2
)


✭✸✳✽✶✮
❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿
det(Sσ(r, θ, ρ)) = χ
3
I(r)
(−β
54
)(
1
r2
)
cos
(
θ
2
)
×
(
4cos2
(
θ
2
)
r2β2 − 9ρ2 − 36r2cos2
(
θ
2
)
+ 36r2cos4
(
θ
2
))
✭✸✳✽✷✮
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ✿

λ =
(
KI√
2pi
)3
cos3
(
θ
2
) (
2β
3
) (
sin2
(
θ
2
)− β2
9
)
Λ =
(
KI√
2pi
)3
cos
(
θ
2
) (
β
6
)
ρ2
✭✸✳✽✸✮
❉✬♦ù
det(Sσ(r, θ, ρ)) =
λ
r
3
2
+
Λ
r
7
2
=
(λr2 + Λ)
r
7
2
✭✸✳✽✹✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
yσ =
27
2ξ3
(λr2 + Λ)
(αr2 + δr + φ)
3
2
r ✭✸✳✽✺✮
✸✳✸✳✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥
P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st
σ¯f(yσ) = σC ✭✸✳✽✻✮
✾✵ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ f ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛✣♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ✿
σC =
ξ
r
3
2
(
αr2 + δr + φ
) 1
2 +
27b
2ξ2
(λr2 + Λ)
(αr2 + δr + φ) r
1
2
✭✸✳✽✼✮
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❞é❝♦✉♣❧é ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r ❡t θ✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ρ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ θ✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ r❡✈✐❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✼ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (ρ, θ)✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✼ ❡st é❧❡✈é❡ ❛✉ ❝❛rré ♣❛r ❞❡✉① ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ P (r) ❞❡ ❞❡❣ré
✶✹✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s r❛❝✐♥❡s ré❡❧❧❡s
❡t ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ P (r)✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (r) = −σ4C
(
αr2 + δr + φ
)4
r6
+
1
2
(
27bσC
ξ2
)2 (
αr2 + δr + φ
)2 (
λr2 + Λ
)2
r5
−
(
27b
2ξ2
)4 (
λr2 + Λ
)4
r4 + 2σ2Cξ
2
(
αr2 + δr + φ
)5
r3
+
(
27b
2ξ
)2 (
αr2 + δr + φ
)3 (
λr2 + Λ
)2
r2 − ξ4 (αr2 + δr + φ)6 = 0 ✭✸✳✽✽✮
▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ▼❛♣❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s q✉❛t♦r③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ P (r)
❞♦♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❡t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✶✳ ▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ P ♣♦ssè❞❡ ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t q✉❛t♦r③❡ r❛❝✐♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❝❛r ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P s♦♥t ré❡❧s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✐t❡✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s r❛❝✐♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡ ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❡t ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ré❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤❡r❝❤é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣s❤♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ tr❛❝é ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t
♣r♦❣r❛♠♠és s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳
✸✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ b ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ✳
✸✳✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✉❧
■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s
✸✳✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✾✶
r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ ✜①é ♥✉❧ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥trés ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❞✐ss②♠étr✐❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✮✳
◗✉❛♥❞ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ♥✉❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ0 ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à ✸✵✵ ▼P❛✳
✸✳✸✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✜①❡
P♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ ✜①é✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b ✈❛r✐❡ ❞❡ 0 ✭❝❛s s❛♥s ❞✐ss②♠étr✐❡✮
à 1
8
✭❝❛s ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ σ0 = 300MPa✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻✱ ✸✳✶✼✱ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ρ = 0, 2mm✱ ρ = 0, 5 mm ❡t ρ = 2 mm✳
✾✷ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 0, 2
mm✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 0, 5
mm✳
✸✳✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✾✸
P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t à ❢❛✐r❡ ✿
• P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b
❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ b✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♣❧✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ y = 0✳ ❈❡ r❡♣❧✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
• P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ b✱ ❧❡
r❛②♦♥ ρ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 2
mm✳
✸✳✸✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ b ✜①❡
■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡✮✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ b ✜①é✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ ♣r❡♥❞ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✾✹ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
✈❛❧❡✉rs✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KI ✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐✲
t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ρ q✉✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❡s✉ré❡ à
❧❛ r✉♣t✉r❡ σrupture ✿
KC = σrupture
√
πaf
( a
W
)
✭✸✳✽✾✮
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ◗✉❛tr❡ r❛②♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡
❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t t❡stés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳
P❛r❛♠ètr❡s
❱✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ (mm.s−1) ✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✵✱✵✷
❘❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ (mm) ✵✱✷✺ ✵✱✺ ✶ ✶✱✺
❋♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ (kN) ✶✼✱✷ ✶✾✱✹ ✷✵✱✺ ✷✶✱✽
❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ σrupture =
Frupture
S0
(MPa) ✷✽✼ ✸✷✷✱✺ ✸✹✷✱✺ ✸✻✹✱✺
❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC (MPa.
√
m) ✾✽✱✶ ✶✶✸✱✼ ✶✷✺✱✽ ✶✸✽
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❙♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛❝és ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡t r❡❣r♦✉♣és
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡s b = [0; 0.0625; 0.125] r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾✱
✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✶✳
P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t à ❢❛✐r❡ ✿
• ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✳ ❆ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ b ❛❣✐t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ r❡♣❧✐ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ① q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ❆ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ✜①é✱ ❧❡ r❛②♦♥
❞❡ ✜ss✉r❡ ρ ❛❣✐t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ r❡t❛r❞❡r
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛❝❝♦♠♦❞❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
• ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❣r❛♥❞ ✭ρ > 1 ♠♠✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✸✳✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢✐ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✾✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
b ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♥✉❧❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
b ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ 0, 0625✳
✾✻ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
b ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ 0, 125✳
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞✬✉♥ ❆▼❋ ✐s♦tr♦♣❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡
❛❞❛♣té ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ✐♥tè❣r❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❆▼❋ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡
s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ■✱ ■■ ❡t ■■■ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♠✐①t❡s ■✰■■✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡
❛✈❡❝ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ✿
✲ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ✭❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♠ét❛✉①✮
✲ q✉❛♥❞ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■✮
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐r❡s✳
✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✾✼
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❞✐ss②♠étr✐❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡ss✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡t s❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ à ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t
♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ét✉❞✐é✳
✾✽ ✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥
♠♦❞❡ ■✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❢réq✉❡♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs
♦✉ ❞❡ P♦rt❡✈✐♥ ▲❡ ❈❤❛t❡❧✐❡r ✭❈❤r②s♦❝❤♦♦s ✫ ▲♦✉❝❤❡✱ ✷✵✵✵✮❬✻✽❪✱ ✭▲♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✻✾❪✱
✭▼❛②♥❛❞✐❡r ✱ ✷✵✶✷✮❬✼✵❪✳
■❝✐✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥✳
❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡s
✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé
❛✈❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s
❞❡ ✜ss✉r❡✳
✶✵✵ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✶ Pré❛♠❜✉❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡①t❡♥s♦♠ètr❡s✱ ❝♦❧❧és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✱ s♦♥t
❞❡s ♠♦②❡♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s
♠✉❧t✐❛①✐❛✉① ♦✉ ♥♦♥ ✭tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥✴♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠♦②❡♥s ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭③♦♥❡ ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✮ s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐té❡s ✭❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❡t ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ❥❛✉❣❡ ❡st ❝♦❧❧é❡✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ✬❞✐❛❜♦❧♦✬ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ à ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡✛♦rt✮✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣♦rt❛♥t ❞❡s ❡♥t❛✐❧❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡ss❛✐s ✬♥♦♥ st❛♥❞❛r❞s✬ ♦ù ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡✈✐❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ♥✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s é❧✐♠✐♥❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦✉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡①✲s✐t✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡str✉❝t✐❢s
♦✉ ♣❧♦♥❣és ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦st✐❧❡✳
✹✳✶✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡st ré❡❧ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ét❛♥t ❞❡
❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝❤❛♠♣s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦rs ♣❧❛♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❤étér♦❣è♥❡s✱ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✹✳✶✳ Pré❛♠❜✉❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✶
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣❧❛♥❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❧✐st❡
♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✮✳
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❞✐t❡ ❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞é❢♦r♠é❡ ♣❡✉t
rés✉❧t❡r ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ♦✉ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ré❣✉❧✐❡r ✭♣♦✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✮ ♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ P❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❢♦r♠é❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❙✉rr❡❧✱ ✷✵✵✹✮❬✼✶❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♦✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t
❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ♦❜s❡r✈❡r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ✿ ▼❊❇✱ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳✳✳
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✬❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡s ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮✬ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛sté à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❢♦r♠é❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
♣✐①❡❧s ❧❡ ♣❧✉s s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐ré ❣é♦♠étr✐q✉❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐ré ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ rés❡❛✉✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ét✉❞✐❡r ♠❛✐s q✉✐ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s rés❡❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞é❢♦r♠é ❝ré❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳
▲❡s ❢r❛♥❣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛♥❛❧②sé❡s s♦✐t ✬♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✬ ♣❛r ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛s ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
q✉❛♥❞ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡♥r❡❣✐str❛♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▼ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ✭✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ s♣❡❝❦❧❡✱ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣❤♦t♦é❧❛st✐❝✐♠é✲
tr✐❡✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s
✶✵✷ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡st ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❡❧✐❡❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡✱ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦é❧❛st✐❝✐té✳✳✳✮✳
P♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s✱ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠♦t✐❢s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭♠♦✐ré✱ ❣r✐❧❧❡✮ ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞✉ ♠♦t✐❢✳ ▲❡ ❞é♣ôt à ré❛❧✐s❡r ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞é❧✐❝❛t à
❡✛❡❝t✉❡r✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭s♣❡❝❦❧❡✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✮✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s
❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s✳✭❇❡s♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮❬✼✷❪✱
✭❲❛tr✐ss❡✱ ✷✵✵✶✮❬✼✸❪✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝❛♠ér❛
❈❈❉✱ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦✮ ❡t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
2 mm
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊♣r♦✉✈❡tt❡ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
❛❧é❛t♦✐r❡s✳
✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
▲❡ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s✱ à ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❧♦✉r❞❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❉■❈✳
Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭❈♦✉♣❧❡❞ ❈❤❛r❣❡ ❉❡✈✐❝❡✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡
♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❡rç✉❡ ❡♥ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
✹✳✶✳ Pré❛♠❜✉❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✸
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ r❡ç♦✐t ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵
❡t ✷✺✺✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❢♦r♠é❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ✜♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❝❛rré ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡tt❡ ❧❛ ♣❧✉s s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❢♦r♠é❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❝✐ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✼❉✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❨▼▼❊ ♣❛r P✳ ❱❛❝❤❡r ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡✳
▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❝❛r✲
rés ❞♦♥t ❧❡ ❝ôté ❡st ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡tt❡ ❡st ✉♥ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s q✉✐ ❛
♣♦✉r ❝❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
✶✵✹ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡tt❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✿
❛♣♣❛r✐❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡tt❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ❆✳
❙✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡tt❡ ❉ ✭s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ♦✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (Xi, Yi) ❛ ♣♦✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r f(Xi, Yi)✳ ❆♣rès ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
(Xi, Yi) s✬❡st ❞é♣❧❛❝é ❡♥ (xi, yi) ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s g(xi, yi) ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣♦s✐t✐♦♥ (xi, yi) ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ C ✿
C = 1−
∑
i∈D f(Xi)g(xi)√∑
i∈D(f(Xi))
2
√∑
i∈D(g(xi))
2
✭✹✳✶✮
▲❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ s❡r❛✐t g(xi, yi) = f(Xi, Yi) ♣♦✉r q✉❡ C = 0✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡tt❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❜✐❧✐♥é❛✐r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ●r❡❡♥✲▲❛❣r❛♥❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✹✳✶✳ Pré❛♠❜✉❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✺
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♦❜t❡♥✉s ❞é♣❡♥❞ ✿
• ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡✴❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s✱
• ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡tt❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱
• ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡
ét✉❞✐é❡✮✱
• ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
Pr♦❝é❞✉r❡✴ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉❝❤❡t✐s ❡t ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t
r❡s♣❡❝t❡r ✿
• ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s✱
• ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✵ ♣✐①❡❧s✮✱
• ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✮✱
• ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❤és✐♦♥ ❡t é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s à ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
▲❡ ♠♦✉❝❤❡t✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s✐ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s✬② ♣rêt❡✳
❆♣rès ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬❛❝ét♦♥❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ♥♦✐r❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣✉✐s ♥♦✐r❡
❡t ❝❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❉❡s ❜♦♠❜❡s ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rr♦s✲
s❡r✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦✉rt ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é❧❛st✐❝✐té
❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❡s ♣❡✐♥t✉r❡s s♦♥t ♠❛t❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ▲❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦✉❝❤❡t✐s
❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ét❛♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❛ss❡③ ❝♦✉rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❛♥s
q✉♦✐✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥❡tt❡s✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦✉rt ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ▲✬é❝❧❛✐r❛❣❡
❞♦✐t é❝❧❛✐r❡r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
▲❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜❧✐❣❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥
é❝❧❛✐r❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ▲❊❉ ❛ été ❝❤♦✐s✐✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❞♦✐t êtr❡ ♦r✐❡♥té❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s✱ ✉♥ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝❛rt♦♥♥é❡ s❡rt à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❙✉r ❧❡s ❜♦r❞s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❡st é❧❡✈é✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té ♥♦t❛♠♠❡♥t
q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
✶✵✻ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳
▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♦♥t été ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❡♥
✶✽✵✵✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ été ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✻✹ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠✐❧✐t❛✐r❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ❞é✲
♠♦❝r❛t✐s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r
♦❜s❡r✈❡r ♣❧ét❤♦r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭❙❤❛✇
❡t ❑②r✐❛❦✐❞❡s✱ ✶✾✾✼✮❬✼✹❪✱ ✭▲❛❞✐❝♦❧❛ ❡t ❙❤❛✇✱ ✷✵✵✷✮❬✼✺❪ ♦✉ ✭❙❝❤❧♦ss❡r ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✼✮❬✼✻❪✱ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ♣❧❛st✐q✉❡s ✭▲♦✉❝❤❡✱ ✶✾✾✾✮❬✼✼❪✱ ✭❈❤r②s♦❝❤♦♦s ❡t
▲♦✉❝❤❡✱ ✷✵✵✵✮❬✻✽❪✱ ✭▲♦✉❝❤❡ ❡t ❈❤r②s♦❝❤♦♦s✱ ✷✵✵✶✮❬✼✽❪✱ ✭▲♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✻✾❪✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ✭❇♦✉❧❛♥❣❡r ❛♥❞ ❈❤r②s♦❝❤♦♦s✱ ✷✵✵✹✮❬✼✾❪ ♦✉ ✭❉♦✉❞❛r❞ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✼✮❬✽✵❪✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ♠❡♥é ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ♠❛✐s ❞❡✲
♠❛♥❞❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳
▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❞✐ts ❝❤❛✉❞✳ ❯♥ ❝♦r♣s ❝❤❛✉❞ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉ ✭0◦ ❑✮✱ ✐❧ é♠❡t ❛❧♦rs ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✐❧ ❧✐✲
❜èr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡♥ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r très ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r
❝✬❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t t♦✉t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❧✐❜èr❡✱ s❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✉❡ à s❛ ♣r♦♣r❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❡①✐t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡✉r ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬❡①✐t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ µm✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ t♦✉t ❝❡❝✐
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣s ♥♦✐rs✳ ❖r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥❛t✉r❡❧s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ✐❧s ♥✬❛❜s♦r❜❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ α ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ré✢é❝❤✐ss❡♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ρ ❡t tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ τ ✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ǫ q✉✐✱ ♣❛r ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ α✱ ✐❧
❡st ❛♣♣❡❧é é♠✐ss✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱
❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ǫ(λ) = 1✱ τ(λ) = 0 ❡t ρ(λ) = 0 t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣s
♦♣❛q✉❡s τ(λ) = 0 ❡t ǫ(λ) + ρ(λ) = 1✳ ▲❡s ❝♦r♣s ♦♣❛q✉❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬é♠❡ttr❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❡t
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣r♦♣r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st é❣❛❧❡ à 1✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❧❛
✹✳✷✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ◆✐❚✐ ✶✵✼
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t✱ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡
✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ♥♦✐r❡ ❞♦♥t ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ss✐ ❞✬é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s ❢r♦✐❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣❡✐♥ts ❡♥ ♥♦✐r ❡t ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛✐r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡ss❛✐s s♦✐t ♣❡✉ s♦❧❧✐❝✐té ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉ s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❧❡ s❛♣❤✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦✉ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❡t ❞❡s ❜r✉✐t❛❣❡s ✐♥❞✉✐ts✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥ t❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♦✉ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆♣rès ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
♠❡s✉ré❡✳
✹✳✷ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ◆✐❚✐
▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ◆✐❚✐ s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ ✈❡♥❞✉ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▼❡♠♦r② ▼❡t❛❧❧❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ tô❧❡ ❞❡ ✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ◆✐✲✺✺✳✽✾✪ ✲ ❚✐✲
✹✹✳✶✵✪✳ ▲❡s tô❧❡s ♦♥t s✉❜✐ ✉♥ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à ♣❧❛t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡ss❡ à
❝❤❛✉❞ à ❧✬❛✐r✳ ▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✜♥❛❧ ❡st ♣♦❧✐ s❛♥s ♦①②❞❡ ✭♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛✉ t♦♥♥❡❛✉✮✳
✹✳✷✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s
✹✳✷✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❉❙❈✮
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
❝♦♥trô❧é❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❝❛❧♦r✐❢✉❣❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ◆✐❚✐ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t
❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡✱ ✉♥ ❝r❡✉s❡t ✈✐❞❡ ✭❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✮
❡st ❛✉ss✐ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✢✉① ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s ♦✉ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ◆✐❚✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✶✵✽ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡ ✐❝✐ ❧✬❛③♦t❡✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡
s✉✐✈❡ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 5◦C.min−1✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
• t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ à 25◦C✱
• r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥ à −80◦C ♣❡♥❞❛♥t ✷ ♠✐♥✱
• ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à 150◦C ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥✱
• r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 25◦C✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❆✲❃▼✮ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❡①♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭▼✲❃❆✮ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❉❙❈✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆▼❋ ✿ A0s = −12◦C✱ A0f = 11◦C✱ M0s = 11◦C✱ M0f = −9◦C✳ ❆
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭20◦C✮✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ◆✐t✐ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣✉✲
r❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞ét❡❝té
❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉❙❈ ❞✉ ◆✐t✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✳
✹✳✷✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ◆✐❚✐ ✶✵✾
✹✳✷✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳
▲❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❞♦s❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s très ❞✐✈❡rs ✿ ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❛❧✲
❧✐❛❣❡s✱ ♣♦✉❞r❡s✱ ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❛✉① r❛②♦♥s ❳✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❊❉❙✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳
▲✬❡①❛♠❡♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ré♣♦♥s❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐t✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ ✿ ✹✾✳✻✻✪❛t ❞❡ ❚✐ ❡t ✺✵✳✸✹✪❛t ❞❡ ◆✐✳
Ti
3500
3000
2500
2000
Ni
1500
Ti
1000
Ti
Ni
Ni
keV0
500
0 5 10
Elt Ligne Int K Kr P% A% 
Ti Ka 325 9 0 4500 0 4423 44 59 49 66 . . . . .
Ni Ka 130.9 0.5500 0.5407 55.41 50.34 
   1.0000 0.9830 100.00 100.00 
 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❊❉❙✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✶✶✵ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✷✳✶✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐ss❡✉s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ◆✐❚✐ ❛ été ♣♦❧✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♣✐❡rs ❛❜r❛s✐❢s à ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ 120✱ 400✱ 800✱ 1000 ❡t
2400✳ P✉✐s ✉♥ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✷✵✵ ❆♥❣strö♠✮✱ ❡♥✜♥ ✐❧ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ 2H2O + 3HNO3 +HF ♣❡♥❞❛♥t 10 s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛tt❛q✉é❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ❡t ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 35µm✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s
◆✐❚✐ ✭❚❛✐❧❧❛r❞✱ ✷✵✵✻✮❬✻✸❪✳
✹✳✷✳✷ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ■◆❙❚❘❖◆ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té
100 kN ❛✈❡❝ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥✱ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❡ss❛✐s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✭♥❛t✉r❡ ❡t ♥✐✈❡❛✉✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ 20◦C✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♣✐❧♦tés ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❡♥ ❜❛s❡ 10 mm ✭✰✴✲ ✶✵✪✮
❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❝❛❧✐❜ré✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts
♣✐❧♦tés ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✿ r❛♠♣❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
❝♦♥s✐❣♥❡ ✭❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♣✉✐s r❛♠♣❡ ♦♣♣♦sé❡ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳
✹✳✷✳✷✳✷ ❊♣r♦✉✈❡tt❡s
▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉s✐♥é❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥ à ✜❧✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡✉r
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ s♦✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tô❧❡
❜r✉t❡ ❞❡ ◆✐❚✐✳
❚r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❋◆❖❘ ✭é♣r♦✉✈❡tt❡
✬❞♦❣✲❜♦♥❡✬✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ 12.5 × 2 mm2 ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 55
mm✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s❡r♦♥t✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐✱ s♦❧❧✐❝✐té❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳
✹✳✷✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ◆✐❚✐ ✶✶✶
❚r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❋◆❖❘ ✭é♣r♦✉✈❡tt❡
✬❞♦❣✲❜♦♥❡✬✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ 6× 2 mm2 ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ 33 mm✳
✹✳✷✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts
❚r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡
▲♦rs ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛✲
r❛❝tèr❡ ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❡ss❛✐ ♣✐❧♦té ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t
t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❆▼❋ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ✉♥ ♣❡✉ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ✭✈♦✐r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s ✜❣✉r❡
✹✳✾✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭à ❧❛ ❝❤❛r❣❡✮✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ✬s♦✉❜r❡s❛✉ts✬ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦té ❛✈❡❝ ǫ˙ = 10−4s−1✳
❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈és s✉r ❞❡s ❆▼❋ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ◆✐❚✐ ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❙✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✽✶❪✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♠❛✐s ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣❛r❛ît à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♠❡♥és à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ǫ˙ = 10−4s−1✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ s✐t✉é
♣rès ❞✬✉♥ ❝♦♥❣é ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧❡✳ ❆ ❧✬÷✐❧ ♥✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❢♦r♠❛✐❡♥t
✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 45◦C✳
✶✶✷ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦té ❛✈❡❝ u˙ = 10−2mm.s−1✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳
▲❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❈❉ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❉❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐✱ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ✭❋❛✈✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✽✷❪✱ s✐è❣❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳
P♦✐♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs
▲❡ t❡r♠❡ ✬❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs✬ ❡st ❡♠♣r✉♥té ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞♦✉① ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳
✹✳✷✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ◆✐❚✐ ✶✶✸
▲❡ ré❣✐♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝r♦❝❤❡t ✭♣♦✐♥t ❆✮ ❞é❜✉t ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛❧✐❡r ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t ✭❇❈✮ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❢r♦♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭♣♦✐♥t ❈✮✱ t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝r♦✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ◆✐❚✐✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s
❛ ❞✬❛❜♦r❞ été r❛♣♣♦rté ♣❛r ✭▼✐②❛③❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮❬✽✸❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ✭❙✐tt✲
♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✽✶❪ ❡t ✭❋❛✈✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✽✷❪ ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ◆✐❚✐ ❡t ♣❛s
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❆▼❋ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❞❛♥s tr♦✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❛✉sté♥✐t❡ ✈❡rs ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✈❡rs ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ♦✉
ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❧♦♥✲
❣✉❡✉r s✉r é♣❛✐ss❡✉r é❧❡✈é❡✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❛✉ ♠♦rs✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ◆✐❚✐✳ ❈❤❡③ ❧❡s ❆▼❋✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♠❛r✲
t❡♥s✐t❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✭❙✐tt♥❡r ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮❬✽✶❪✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❧♦♥❣✉❡✉r s✉r é♣❛✐ss❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❧✐♠✐t❡ ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
◗✉❛♥t ❛✉① s♦✉❜r❡s❛✉ts ♦❜s❡r✈és✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉t❡❛✉① ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ré❛❝t✐✈❡ ✭P■❉ ❞✉r✮✱ ❧❡s
s❛✉ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡
❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐♦❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é✲
♣❛rt✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é
à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
❞é❢❛✉ts rés✐❞✉❡❧s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ▲ü❞❡rs ✭▲♦✉❝❤❡✱ ✷✵✵✾✮❬✶✷❪✳
✶✶✹ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ε˙ = 10−4s−1✳
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Déformation (%) 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦tés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳
✹✳✷✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ◆✐❚✐ ✶✶✺
❚r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡
▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉s✐♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ s✉r é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❜✲
s❡♥ts ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣✐❧♦té❡s
❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝✐♥q é♣r♦✉✈❡tt❡s t❡sté❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✳
▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛t ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛ss❡s ✭ε˙ =
5.10−5s−1 ❡t ε˙ = 1.25.10−4s−1✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ε˙ = 3.3.10−4s−1✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ✭❉❛②❛♥❛♥❞❛ ✫ ❘❛♦✱ ✷✵✵✽✮❬✽✹❪✳ ❙✉r
❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s✉r ❞❡s ✜❧s ❡♥ ◆✐❚✐ s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❛♣♣♦rt❡♥t
✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✈❡rs ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ✈❡rs
ε˙ = 0, 2%.min−1 = 3, 3.10−3s−1✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❧♦rs ❞✉
♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ② ❛
❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❞é❥à ❞é❢♦r♠é❡ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✳
❆♥✐s♦tr♦♣✐❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ◆✐❚✐ ét✉❞✐é ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ♣♦✉r ❧♦♥❣✉❡✉r s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ❜r✉t❡ s♦✐t
❧❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ♣✐❧♦tés ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s s♦♥t tr❛❝és✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡ ✭❉❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪✳
▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ♥♦✲
té❡ ❉▲ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡
é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✭❉❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡✳
✹✳✷✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✮✳
✶✶✻ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
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Parallèle à DL et v= 3,3e-4 /s
Perpendiculaire à DL et v= 1e-4 /s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛✉① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳
✹✳✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ■ ✶✶✼
▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ✉s✐♥é❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ✿
▼♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ EA ✻✵ ●P❛
▼♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ EM ✷✵ ●P❛
❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ σC ✹✻✵ ▼P❛
P❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ εtransformation ❬✵✱✼✪ ✲ ✺✱✺✪❪
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳
✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ■
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧♦rs ❞✬❡s✲
s❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦té❡ ❉■❈ ♣♦✉r ✬❉✐✲
❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡s ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✬✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♥♦té ■❘✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣❧✉tôt q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳
✹✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ■ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡
❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❨▼▼❊ r❛tt❛❝❤é à P♦❧②t❡❝❤✬❙❛✈♦✐❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡str✉❝t✐❢ s❛♥s ❞♦♠♠❛❣❡s
♣♦✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❝♦✉♣❧és à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ■❘ s✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ♠♠ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✺ ♠♠✳
✶✶✽ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✸✳✶✳✶ ❊♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛
♥♦r♠❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♣❛❝t ❚❡♥s✐♦♥ ✭❈❚✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡♥✐r ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐ss✉s ❞✉ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❞❡ ✭▼✉r❛❦❛♠✐✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪✳
▲❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❞♦♥♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ σ0 ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
✜ss✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❡t ✈ér✐✜❛♥t a
W
≤ 0, 6✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s KI s✉✐✈❛♥t ✿
KI = g
( a
W
)
σ0
√
πaeff ✭✹✳✷✮
❆✈❡❝ aeff ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t σ0 ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❡t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ g
(
a
W
)
s✬é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
g
( a
W
)
= 1, 122− 0, 231
( a
W
)
+
( a
W
)2
− 21, 72
( a
W
)3
+ 30, 39
( a
W
)4
✭✹✳✸✮
σo
So = We
W
y
Sa = (1-a/W)So
a
x
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❞❡ ✭▼✉r❛❦❛♠✐✱ ✶✾✽✼✮❬✶✸❪ ❞❡s ❡ss❛✐s
❡♥ ♠♦❞❡ ■✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❉❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t très s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛
r✉♣t✉r❡✳ ✭❉❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ KC ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ KI à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱
♥❡ ✈❛r✐❛✐t ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ a
W
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡ ✭❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
✹✳✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ■ ✶✶✾
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ é❣❛❧❡ à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ KI ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ σ0✳
▲✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥ à ✜❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ r❛②♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠✳ ❉✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s♦♥t t❡stés✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ 90◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥✲
t✉r❡ ♥♦✐r❡✱ ♣✉✐s ❡♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥✮ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ P♦✉r ❧❛
t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ♥♦✐r❡
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✹✳✸✳✶✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❉▼❆ ✭❇❡s❛♥ç♦♥✮
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ■◆❙✲
❚❘❖◆ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✶✵✵ ❦◆✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦rs ❛✉t♦✲s❡rr❛♥ts s✉r
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✺ ♠♠ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ ❉❡✉① ❝❛♠ér❛s ✭■❘ ❡t ❈❈❉✮ ♣❧❛❝é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✵✮✳
▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r tr♦✐s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ▲❡ P❈ ✶ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ②
s♦♥t ❧✐é❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈ér✐♥ ❡t ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ t❡♠♣s
t0MEC ❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fMEC > 1Hz✳ ▲❡ P❈ ✷ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1Hz ❞♦♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à
t0CDD < t0MEC ✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✼❉
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ P❈ ✸ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ■❘
❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①é❡ à ✷ ❍③✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été t❡stés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❚❚▲ ❣é♥éré s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥✲
✶✷✵ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❞❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❢❛✐t❡ ✬♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✬ ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲✬é❝❧❛✐r❛❣❡
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✉t✐❧❡ à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t t♦✉t❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ❯♥ ❛♥♥❡❛✉ à ▲❊❉ ❡st ♣♦rté
❞❡ ❜✐❛✐s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ♠♦rs✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡✱ t♦✉t❡s
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡s s♦♥t ét❡✐♥t❡s ♦✉ ♦❝❝✉❧té❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ✭❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✰ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✰ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❣❧❡r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ③♦♥❡s ✢♦✉❡s✳ ▲❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ■❘ ✈✐s❡♥t
❛✈❛♥t t♦✉t à ❧✐♠✐t❡r t♦✉t❡s s♦✉r❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥t❡♠♣❡st✐✈❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❝♦✉r❛♥ts ❞✬❛✐r✱ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮ ❡t s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉❡s
❛✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r✳✳✳✮✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❢r♦✐❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳
✹✳✸✳✶✳✸ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❨▼▼❊ ✭❆♥♥❡❝②✮
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ■◆❙❚❘❖◆ ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✺✵ ❦◆✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦rs ❛✉t♦✲s❡rr❛♥ts s✉r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✵ ♠♠ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ■❘ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧à✲❛✉ss✐ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❆♥♥❡❝②✮✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✷✶
✹✳✸✳✶✳✹ Pr♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ s♦♥t ♣✐❧♦tés ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 5.10−3 mm.s−1
♦✉ 2.10−2 mm.s−1✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡sté❡s ✿ ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡s ❡t r❛②♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡ t❡stés✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❬24◦C ❀ 28◦C❪ ✭❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛rrêt✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
s♦♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ✭A0f = 11
◦C✮✳
❘❛②♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭mm✮ ✵✱✷✺ ✵✱✺ ✶ ✶✱✺
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ✭mm.s−1✮ 2.10−2 2.10−2 − 5.10−3 2.10−2 − 5.10−3 2.10−2
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés✳
✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ s✉✐✈✐s ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣✉r❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❡①❛✲
♠✐♥és ✿ té♥❛❝✐té✱ ❝❤❛♠♣s ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✛❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ■❧ s❡r❛
❛✉ss✐ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❡①❛♠✐♥és✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥r❡❣✐strés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❉■❈ ❡t t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✬❜♦♦♠❡r❛♥❣✬✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ❞é✲
t❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ t❡sté ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳
❘❛②♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭mm✮ ✵✱✷✺ ✵✱✺ ✶ ✶✱✺
❋♦r❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭kN✮ 17, 22 19, 36 20, 56 21, 88
❋❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ✾✽✱✶ ✶✶✸✱✼ ✶✷✺✱✽ ✶✸✽
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KC ✭MPa
√
m✮
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡ss❛✐s à
2.10−2mm.s−1✮✳
❋❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t té♥❛❝✐té
▲❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r❡sq✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭✈♦✐r ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ r❡t❛r❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✶✷✷ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭❡ss❛✐s
ré❛❧✐sés à 0.02 mm.s−1✮✳
✹✳✹✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
P❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❛❝q✉✐❡rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ✉♥
✐♥st❛♥t❛♥é ❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✬✼❉✬ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❙❨▼▼❊ ♣❛r P✳❱❛❝❤❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♥♦♥ ♥✉❧ ✿ ✉♥ ❧é❣❡r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
① ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠♠ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦rs✳
❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ρ ❞❡ ✶ ♠♠
▲✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s ♣❛r ✶✷✽✵ ♣✐①❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✷✳✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r ✼✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ ✶ ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✻ ♠♠✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳ ▲❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ eyy✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱
❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ σC 460 MPa
P❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ǫtransformation [0.7%− 5.5%]
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✷✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ρ = 1
♠♠✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡✳
✶✷✹ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
( )
(b)
a
(c) (d)
(e)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✶✺✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✷✶✶ ▼P❛✳ ✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✷✼✶ ▼P❛✳ ✭❞✮
❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂ ✷✾✻ ▼P❛✳ ✭❡✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ eyy ♣♦✉r σ ❂
✸✹✷ ▼P❛✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈✐❣♥❡tt❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠♠ ❞❡ ❝ôté ✭❘❛♣♣❡❧ ✶ ♣✐①❡❧
♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✵✻ ♠♠✮✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✷✺
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ◗✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ t❡sté✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♦✉❞❛✐♥❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ à ✶ ❍③ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à ❝✐♥q st❛❞❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✿
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ eyy ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠❡
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ q✉✐ ❡st très ❝♦♥✜♥é✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❧♦❜❡s ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡
❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ♦r✐❡♥tés ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 55◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜ss✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✹✳✷✹✭❞✮✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❜✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❧❛♥❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✜①é✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ b ❣é♥èr❡ ✉♥ r❡♣❧✐ ❞❡ ❧❛
♣s❡✉❞♦✲❝❛r❞✐♦ï❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ①✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
P♦✉r σ = ✷✶✶ ▼P❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✭❜✮✮✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
eyy ❛tt❡✐♥t ✻ %✱ s♦✐t ❧✬ét❛t t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❜❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱
❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✭❱❛s❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❬✸✻❪ ❡t ✭❉❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✹✷❪✳
P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡
❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r eyy ≥ 0.7%✳
✶✷✻ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ 0.25 mm ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
❞❡ 1 mm ❡st ❢❛✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ eyy ≥ 0.7%✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
ré✈è❧❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❜❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ P♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥
❞❡ ✜ss✉r❡ à ❝✐♥q ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✺✱ ✹✳✷✻✱ ✹✳✷✼✱ ✹✳✷✽ ❡t ✹✳✷✾✳ ■❧
❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 189 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 214 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✷✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 252 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à σ = 285 MPa ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
0.25 mm ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ✭❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ♣♦✉r σ =
327 MPa ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ à σ = 342 MPa ✭❞r♦✐t❡✮✳
✶✷✽ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
Pr❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿
P♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✜①é✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❜❡s s②♠étr✐q✉❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜①é❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝❤❡③ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ q✉✐ ❛ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s r❛②♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡ ✿ ρ = ✵✳✺
♠♠✱ ρ = ✶✳✺ ♠♠✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛②♦♥s ✜ss✉r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ré❛❧✐sé ♣❛r ✭❲❛♥❣ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮❬✺✼❪ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❝✉✐té ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱
♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ✬♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r✉♣t✉r❡✬ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥✜r♠❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t r❡❧❡✈é❡s s✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✺✱ ✹✳✷✻✱ ✹✳✷✼✱ ✹✳✷✽ ❡t ✹✳✷✾✳ ▲❛ ❤❛✉✲
t❡✉r H ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r L q✉✐ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛
❢r♦♥t✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥t♦✉r
♥❡tt❡♠❡♥t ♠❛rq✉é✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ✺ ♣✐①❡❧s ❡t ✷✵
♣✐①❡❧s s♦✐t ❡♥tr❡ ✵✳✸ ♠♠ ❡t ✶✳✷ ♠♠✳
H
L
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❍ ♣♦✉r
❤❛✉t❡✉r ❡t ▲ ♣♦✉r ❧❛r❣❡✉r✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✷✾
❡st ❞♦♥❝ très ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ③♦♦♠✴✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠♦✉❝❤❡t✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❜❡s
❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❝❛r s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥r❡❣✐stré❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛♣♣❧✐q✉és✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤❛✉t❡✉r H ❡t ❧❛r❣❡✉r L s♦♥t r❡❧❡✈é❡s s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✶✱ ✹✳✸✷✱ ✹✳✸✸✱ ✹✳✸✹✱ ✹✳✸✺ ❡t ✹✳✸✻✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 189 MPa✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 214 MPa✳
✶✸✵ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 252 MPa✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 285 MPa✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 327 MPa✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à σ = 342 MPa✳
✶✸✷ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼ ❡t ✹✳✸✽✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ♦✉ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ♦❜s❡r✈é❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s s♦♥t
à ♥♦t❡r ✿
• ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ét❛✐t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱
• ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
• ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✸
❯♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❛rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∆err = 100×
√
(Rtheorique −Rexperimental)2
(Rexperimental)2
✭✹✳✹✮
▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st tr❛❝é ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤❛✉t❡✉r✴❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s é❝❛rts ♦❜❡r✈és
❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡s✳ ▲❡s é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❝❛r✱ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❡✉t êtr❡
s✉❥❡t à ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r(θ) à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ σ0ρ
σ2
C
✱ ♦ù σ0 ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✜ss✉ré❡✱ σC ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✹✻✵ ▼P❛ ❡t ρ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σC ✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ ✺✪ s✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✶✵✪ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❍ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✶✸✹ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σC s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P❧✉s q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σC ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡
❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é ❬✵✳✼✪✲✺✳✺✪❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✭❋❛✈✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮❬✽✷❪ s✉r ✉♥ ◆✐❚✐ s♦✉s tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ s✉r❡st✐♠é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t s♦✉s ❡st✐♠é❡s✳ ❈❡ q✉✐ ✐r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s KI q✉✐ s❡rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✿
KI = g(
a
W
)σ0
√
πa ✭✹✳✺✮
❆✈❡❝ a ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t g( a
W
) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛✲
r✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g ✉t✐❧✐sé❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭▼✉r❛❦❛♠✐✱
✶✾✽✼✮❬✶✸❪ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❱✉ ❧✬✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ KI ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
sûr❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬❆▼❋✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡
❢ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
f(yσ) = 1 + byσ ✭✹✳✻✮
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ b t❡❧ q✉❡ 0 ≤ b ≤ 1
8
❡t yσ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❝♦rr✐❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ■■ ✱ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✺
✜ss✉r❡✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
f(yσ) = cos
(
1
3
arccos(1− a(1− yσ))
)
✭✹✳✼✮
❆✈❡❝ ❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ t❡❧ q✉❡ 0 ≤ a ≤ 1✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉✈❡t ❞♦♥♥❡ ✶✳✷✻ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt
❞❡ ✷✻✪✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
(a) (b)
(c) (d)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❋❛❝✐ès ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ✭❛✮ ①✶✾✱ ✭❜✮ ① ✷✷✵✱ ✭❝✮ ① ✷✺✵✵ ❡t ✭❞✮ ① ✷✺✵✵✳
✶✸✻ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✹✳✸ ❋❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡s ❢❛❝✐ès ♦♥t été ♦❜s❡r✈és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✮
❡t ❞❡ ✶✳✺ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✷✮✳
▲❡s ❢❛❝✐ès ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉❝t✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉♣✉❧❡s t♦✉t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❢❛❝✐ès✳ ▲❡s ❝✉♣✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵ µm q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡
r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
❝✉♣✉❧❡s ♣❧✉s ✬♣❧❛t❡s✬ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠✱
q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ r❡❧✐❡❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❞❡s ✭✷ à ✸ µm✮✱ q✉✐ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝✉♣✉❧❡ ✭✶✵ à ✶✺ µm✮✳
▲❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ●❛❧❧ ✭●❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❬✸✾❪ s✉r ❧❡s ♣♦✲
❧②❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆✐❚✐ ❞♦♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ✈✐❞❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ❚✐3◆✐4 ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵
♥♠✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮❬✹✹❪ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✿ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ✈✐❞❡ ❝ré❡s ♣♦✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞s r❛②♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭✶ ♠♠✮✳ ■❧s
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛②♦♥s
❞❡ ✵✳✺ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❛r❡♥t s✉r ♥♦s ✐♠❛❣❡s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥ ◆✐t✐♥♦❧✱ ✜ss✉ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ ❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ❞✉❝t✐❧❡✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
✹✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
▲❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ❝♦rré❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ✭❇♦❞❡❧♦t✱ ✷✵✵✽✮❬✽✺❪ s♦♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐❡♥t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛st✉❝✐❡✉①✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❤❡r♠♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣r✐s❡s s✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ très s♦✐✲
❣♥é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s✐♠✉❧t❛♥és ❡t
s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✭▼❛②♥❛❞✐❡r✱ ✷✵✶✷✮❬✼✵❪✱
❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s à ❧❛ ❢♦✐s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t
t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✼
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❋❛❝✐ès ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ✭❛✮ ①✶✷✱ ✭❜✮ ① ✸✺✵✱ ✭❝✮ ① ✷✺✵✵✱ ✭❞✮ ① ✷✺✵✵✱ ✭❡✮ ①✻✺ ❡t ✭❢✮ ①✷✺✵✵✳
✶✸✽ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✸ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✹✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡ ✸✶✾ ♣✐①❡❧s ♣❛r ✷✶✾ ♣✐①❡❧s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✻✳✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❛r ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♣① ♣♦✉r ✽✺ µm✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
❞❡ ❢♦r♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❉■❈✮✳
(a) (b)
(d)(c)
(e) (f)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠✳ ✭❛✮ σ = ✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ σ = ✷✶✹ ▼P❛✳ ✭❝✮ σ = ✷✺✷
▼P❛✳ ✭❞✮ σ = ✷✼✷✳✺ ▼P❛✳ ✭❡✮ σ = ✷✽✷ ▼P❛✳ ✭❢✮ σ = ✷✽✼ ▼P❛ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✸✾
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✲
✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠✳ ✭❛✮ σ = ✵ ▼P❛✳ ✭❜✮ σ = ✷✶✹ ▼P❛✳ ✭❝✮ σ = ✷✺✷
▼P❛✳ ✭❞✮ σ = ✷✼✷ ▼P❛✳ ✭❡✮ σ = ✷✽✼ ▼P❛✳ ✭❢✮ σ = ✸✵✺✳✺ ▼P❛✳ ✭❣✮ σ = ✸✷✼ ▼P❛✳ ✭❤✮ σ =
✸✹✷ ▼P❛ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✶✹✵ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❞❡s ❛✐r❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺ ❡st tr❛❝é❡
✈✐❛ ❧❡ s♦❢t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❆❧t❛ïr✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♣r♦✉✲
✈❡tt❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❛✐r❡s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲✬❛✐r❡ ✹ ✿ ré❣✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✐r❡ ✺ ✿ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧✬❛✐r❡ ✸ ✿
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✹✸ ❡t
✹✳✹✹✮ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥
é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✬❜♦♦♠❡r❛♥❣✬ ❡t ❝r♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✸✭❢✮ ❡t ✹✳✹✹✭❢✮ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
❛✐❧❡s q✉✐ s✬✐♥❝❧✐♥❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 45◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ à ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶ ♠♠✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♥❡
s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❛✐r❡s ❞✬ét✉❞❡ ✭❞é✜♥✐❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s✳
✹✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✶✹✶
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Te
- Images
T en pointe de fissure - rho = 1mm
T hors zone de transformation - rho = 1mm
T Ambiante
T en pointe de fissure - rho 0,25 mm        
T hors zone de transformation- rho = 0,25 mm
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❛✐r❡s ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✵✳✷✺ ♠♠ ✈♦✐t s❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✬é❝❤❛✉✛❡r ❞❡ 4◦C ♣❛ss❛♥t
❞❡ 27◦C à 31◦C✳ ◗✉❛♥t à ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✶ ♠♠✱ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 7◦C✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡
25◦C à 32◦C✳ ▲❡s ③♦♥❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✿ 2◦C ♣♦✉r ❧❡ ♣❡t✐t
r❛②♦♥ ❡t 4.5◦C ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❡st à ❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✜ss✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✭●♦❧❧❡rt❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾✮❬✺✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
❢❛❝✐ès ❞✉❝t✐❧❡s ♦❜s❡r✈és ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥♦t❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡st à ❛ss♦❝✐❡r ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧✐♠✐✲
té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✵✷♠♠✴s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ tr❛❝t✐♦♥ é❣❛❧❡ à 3.3.10−4s−1 ✳ ❈♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é ♣❛r ✭❈❤r②s♦❝❤♦♦s✱ ✷✵✵✸✮❬✽✻❪✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛✲
t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ✿ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré✈è❧❡♥t ✉♥ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❊❧❧❡s s♦✉❧è✈❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
✶✹✷ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥
♠♦❞❡ ■✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s✬❡st ❛✈éré ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛ été
❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❆✈❛♥t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
▲❡s ❝❤❛♠♣s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡s✉rés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞♦♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s t❡sts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳
▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❝❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ✬❡♥ ❧♦❜❡s✬ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥ r❡♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳
▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈❛st❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ✈❡rs ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ ❡✉
♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s à ❣é♦♠étr✐❡
❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉❜✐ss❡♥t✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉❝t✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢r❛❣✐❧❡ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♣❡✉t ❡♥tr❡r ❡♥ ✢✉❛❣❡✳ ❯♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t ✜♥✐r ♣❛r s❡ r♦♠♣r❡ ♠ê♠❡ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡
❝r✐t✐q✉❡ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s✬✐♥s❝r✐t ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ◆✐❚✐✳
✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
✢✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡s
❡♥ ◆✐❚✐
▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
s✐♠♣❧❡s ✭tr❛❝t✐♦♥✴t♦rs✐♦♥✴✢❡①✐♦♥✱ ❞✉r❡té✮ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❥♦✉❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s rô❧❡s ❞❛♥s ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✜①é❡✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ r❡st❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝✉✈❡s ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s
♥✉❝❧é❛✐r❡s✳
❈❡tt❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ◆✐❚✐ ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ ❡st
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡s
s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à t♦✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✈ér✐✜❡ T > 0, 4 Tf à 0.5 Tf ✭Tf ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉
♠ét❛❧✮✳ ❆ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✳
✶✹✹
✺✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❧✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ◆✐❚✐
✺✳✶ ❆✈❛♥t✲♣r♦♣♦s s✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥
❆ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❙♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s rés✉❧t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❞✐t ✢✉❛❣❡ ♣❛r ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❙✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❙✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ✭▼♦tt ✫ ◆❛❜❛rr♦✱ ✶✾✹✾✮❬✽✼❪✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
✉♥ ✬❝♦♥tr❡✲❝♦✉r❛♥t✬ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s q✉✐ s✬é❧✐♠✐♥❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡ σ
G
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ T
Tm
✳ ✭✶✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉
✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ✭✷✮ ❋❧✉❛❣❡ ♣❛r ♠♦♥té❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ✭✸✮
❋❧✉❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❆s❤❜②✱ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✽✵✮✳ ❚✐ré ❞❡ ✭▼❡r❝✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮❬✶✹❪
▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈ér✐✜❛♥t T > 0, 6 Tf ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ✢✉❛❣❡
♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥
✢✉❛❣❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ♣✉rs✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛✉t♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐és✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞✉ s♦❧✉té q✉✐ ré❣✐t ❧❡ ✢✉❛❣❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧✐és✳
❉❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ ❆❇✱ ✐❧ ♥✬② ♥✐ s♦❧✈❛♥t ♥✐ s♦❧✉té✳ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✺✳✷✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❛✐❧❧❡❜♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✶✹✺
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❆ ♦✉ ❞❡ ❇✳ ❈❡ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐t❡s ✈❛❝❛♥ts q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡t s✬é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❆ ♦✉ ❞❡ ❇✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ ♣✉✐ss❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
❧❛❝✉♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❇✳
▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s
♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ✭▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✶✾✽✼✮❬✽✽❪✳ ❈❡s ❝÷❢✲
✜❝✐❡♥ts tr❛❞✉✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧s ❢♦♥t ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ❧❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞✬❛✉t♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❆ ❡t ❇ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❇✳ ❖r ❞❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ✭❉✐✈✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮❬✽✾❪
❛ ♠❡s✉ré ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❚✐ ❞❛♥s ❞✉ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ◆✐ ❞❛♥s ❧❡ ◆✐❚✐ ét❛✐t ❞é❥à ❝♦♥♥✉ ✭❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✮❬✾✵❪✳
❙✉✐t❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rés✉❧t❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❢♦rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✱ ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
✢✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ◆✐❚✐✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❛✐❧❧❡❜♦t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮❬✾✶❪ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳
❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦r♥✳ ❊❧❧❡
r❡❧✐❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ s♦♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❤❛✉t❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ s✉r ❞❡s ◆✐❚✐✱ q✉✐ ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦r♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧
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Abstract 
 Classically a master curve as Dorn's equation is applied for elucidating stationary creep behaviour 
within high temperature range (T > 0.6 Tm). As the diffusion of both 63Ni and 44Ti have been 
measured in an equiatomic NiTi, an effective choice of creep-relevant diffusion coefficient D may 
be possible. Moreover, creep measurements in the same temperature range performed can be found 
in the literature. The correlation does not permit to establish precisely what D coefficient to 
integrate in the Dorn's equation. 
  
Introduction 
The equiatomic NiTi is mainly known as a shape memory alloy very useful for medical applications 
[1] (stents ...). As this alloy can be produced by high temperature densification of alloyed powders 
[2,3], the knowledge of the high temperature mechanical behaviour is necessary. For instance, creep 
tests at high temperatures are performed to obtain viscoplastic laws. The first tests available were 
made by Mukherjee in 1968 [4]. Three decades later, Kato et al. [5] published tensile creep on NiTi 
wires. Moreover, Lexcellent et al. [6] in 2005, performed new tests on this alloy. 
From a physical point of view, the equiatomic NiTi belongs to the B2 long-range ordered β 
phase (type CuZn). Obviously, the high temperature creep is associated with vacancy diffusion or 
movement of atoms A and B during alloy deformation. In 1989, Lexcellent [7] has done a tentative 
of correlation between diffusion and creep for high concentrated solid solutions type AB. On the 
one hand, he investigated five β phases (Ag-50 at.% Cd, Ag-50 at.% Zn, Cu-25 at.% Al, Cu-14,4 
at.% Sn and Cu-42.7 to 52 at.% Zn) by creep tests over temperature ranges higher than 0.6 Tm (Tm, 
melting temperature). On the other hand, self diffusion measurements of constituents A and B in 
AB alloy were performed in order to distinguish between different possible vacancy mechanisms. In 
other words, in the light of very recent diffusion data on Ti and Ni in NiTi, what adequate D 
coefficient must be introduced in the Dorn’s equation representing a master curve of viscoplatic 
behaviour of the alloy and linked to creep tests? The question is revisited. 
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High temperature Creep data 
Oppenheimer et al. in [8] make a synthesis of the different investigations performed in the literature 
[4, 5, 6] in table 1. Their tool of analysis is the classical power-law creep equation: 


 
RT
QA ns exp' ' .         (1) 
where Q , 'A and 'n ,  are the apparent activation energy for creep and material parameters 
respectively. 
 
Investigation T  [K] T/Tf 
Strain rate 
imposed 
[s-1] 
Stress 
imposed 
[MPa] 
n’ Q [kJ.mol-1] 
Mukherjee [4] 973-1273 0,61-0,80 6.10
-5
-6.10-3  3 251 
Kato et al. [5] 901-1161 0,57-0,73  11-81 1 and 5,9 230-253 
Lexcellent et al. [6] 870-1170 0,55-0,74  10-35 3 222 
Oppenheimer et al. 
[8] 1223-1373 
0,77-
0,86  4,7-11 2,7 155 
Table 1. Summary of creep conditions and creep parameters measured in past studies adapted from 
[8]. 
 
Eggeler et al. [9] published tensile results at intermediate temperatures (743-803 K e.g. 0.47 < 
T/Tm < 0.50) where Ti3Ni4 precipitation occurs during heating and coarsened during creep. These 
tests will not be included in the present correlation between creep and diffusion. For the same 
reason, tests of Kobus et al. [10] are not retained (773-833 K e.g. 0.48 < T/Tm < 0.53). The 
dispersion of the exponent n’ from 1 to 5.9 for Kato et al. results [5] does not incite to enter the 
experimental points in a master curve. Moreover, the creep tests of Lexcellent et al. [6] must also be 
rejected because carried out under ambient air; thus oxidation of the samples can damage the 
reliability of the results. 
Finally, only the measurements of Ti-50.6 at.% Ni from Mukherjee [4] and of Ti-50.8 at.% Ni 
from Oppenheimer et al. [8] can be kept because tests are conducted in vacuum (around 0.5 mTorr). 
As the samples grain size used by Oppenheimer et al. is between 48-140 μm, there is negligible 
grain boundary effect in creep. Furthermore, the difference between activation energies Q in 
references [4] and [8] for creep is a little astonishing. The two alloys have nearly the same 
composition. The nature of the mechanical tests (compression [8] or tension [4]) has no influence 
on activation energies values. All the tests are performed at T > 0.6 Tm. It means that only one 
mechanism can describe creep and diffusion. 
 
Diffusion data 
Tracer volume diffusion of 63 Ni in Ni-50.07 at.% Ti binary alloy has been measured in the 
temperature range 783-1288 K [11]. 
The radiotracer 63 Ni was electrodeposited on one of the two largest faces of the sample (the 
others being protected by an insulating varnish). Diffusion times were chosen in order to maintain 
the mean penetration depth (Dvt)1/2 in the 15-25 μm range except at 1230 and 785 K where the 
values are 50 μm and 2 μm respectively. The classical technique of thin sections was used with a 
low-background Geiger-Müller detector to measure the surface activity. 
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The temperature dependence of the diffusion coefficients DNi can be well described by a straight 
Arrhenius function: 
12
1
8
.
.6155
exp10
9,0
2
8.1 

 


 




 sm
RT
molkJDNi .          (2) 
 
Tracer volume diffusion of 44Ti has been recently measured by Divinski et al. in Ni-49.4 at.% Ti 
alloy within the temperature range of 950 to 1272 K [12]. The 44Ti radiotracer was available as a 
chloride solution. The tracer was applied by conventional drip-and-dry technique or by evaporation 
in a vacuum chamber (residual pressure less than 10-3 Pa) onto prepared sample surface. The initial 
amount of the radiotracer was about 2 to 4 kBq. 
Diffusion annealing treatments were performed either in silica tubes under purified Ar 
atmosphere using a resistance furnace or in a high vacuum chamber (P < 10-6 Pa). In the latter case 
the samples were placed in sealable Ni containers wrapped by Ta foil. It was checked that the art of 
tracer application and/or the annealing conditions have no effect on resulting diffusion coefficients. 
Diffusion profiles were measured by serial sectioning technique using precision parallel 
grinding (the penetration depths larger than 10 m) or by ion-beam sputtering device for shorter 
penetration depths of about 1 m [12]. 
The radioactivity of the soft -radiation (68 and 78 keV) of 44Ti was measured by well-type 
intrinsic Ge -detector. 
The temperature dependence of the diffusion coefficient DTi can also be expressed by a straight 
Arrhenius line [12]: 
 
12
1
7 .67.204exp10
2.1
0.2
7.2 

 


 




 sm
RT
molkJDTi .      (3) 
 
Since Ti diffusion has been measured in the near equiatomic NiTi alloy of a slightly different 
composition than that used in Ni diffusion investigation by Bernardini et al. [11], in Ref. [12] 
radiotracer diffusion of 63Ni was additionally measured at several temperatures (triangles in Fig.1). 
A good agreement of the two independent data sets is observed suggesting that the present data for 
Ti and Ni diffusion representing the true volume diffusion in the B2 equiatomic NiTi alloy and they 
can be combined in order to elucidate the underlying creep behaviour of the ordered phase. 
Figure 1 shows the DTi and DNi evolutions versus the inverse of temperature (1/T). One has to 
note that the activation energies are not far from each other (QNi = 155 1. molkJ , QTi = 204.7 
1
.
molkJ ) as it is the case in general for β phase CuZn type [7].  
 
Nakajima et al. [13] gives self diffusion data for intermetallic compounds with B2-structure. Figure 
2 gathers these data and NiTi diffusion values in a Arrhenius plot. DNi and DTi in NiTi fit well other 
binary alloys self diffusion range. One has to note that activation energies (straight lines slopes) are 
weaker for NiTi alloy than other equiatomic alloys. More precisely, DNi/DTi ratio is worth around 
36 at 950K and around 7 at 1272 K. These values suggest that diffusion of each constituent Ni and 
Ti in NiTi are relatively independent. 
 
Present study 
For a rigorous analysis, it is worth to examine the Dorn’s equation than equation (1) because it 
delivers a master curve integrating s , T , G ,   and a diffusion term D  to choose. 
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 Figure 1: 
Diffusion coefficients evolution versus temperature inverse. (In D* and D’ calculations, the 
thermodynamic factor φ is supposed to be unity). 
 
n
s
G
A
DGb
kT 

  .           (4) 
where k , the Boltzmann constant, b , the Burgers vector ( 2
1
0 2
 ab , with 0a the lattice parameter 
of the centred cubic austenite 0a =0,302 nm),  
A and n , material parameters and G , the shear modulus. 
 
Hashiguchy et al. [14] determined the shear modulus of a Ti-51 %at. Ni between 103 K and 1073 
K. They obtained that G increases with temperature between 273 K and 773 K from 19.8 GPa to 
25.7 GPa and, decreases between 773 K and 1073 K from 25.7 GPa to 20.6 GPa. 
The thermodynamic of irreversible process used for binary solid solution allows to write some 
possible diffusion coefficients [7]. If NL and DL are the vacancies concentration and their diffusion 
coefficients respectively, 
 
LLDND  .                           (5) 
 
The calculations of LLDND   delivers three possible mechanisms of diffusion. For an equiatomic 
A-B alloy, with *AD and 
*
BD , the constituents self diffusion coefficients and, AN  and BN , the 
constituents mole fraction , four expressions can be written:  
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ZnCu
ZnCu
ZnCu
NiTi
AgMg
ZnCu
NiTi
AgMg
AgMg
AuCd
AuCd
AuCd
AuCd
CoGa
CoGa
CoGa
CoGa
AuZn
AuZn
NiAl
NiGa
NiGa
CoGa
InPd
InPd
InPd
 
Figure 2: 
Comparison of temperature dependence of self diffusivities in several B2-type intermetallic 
compounds. 
 
 
 The stationary diffusion where the gradient of vacancy concentration is 
considered as a constant 



 
**
1
'
11
B
B
A
A
D
N
D
N
DD  .              (6) 
 The diffusion where homogeneity of the alloy is guarantee  * * *A A B BD D N D N D   .       (7) 
  The chemical diffusion (Interdiffusion) where the gradient of vacancies 
concentration is considered as equal to 0:  **~ BAAB DNDNDD   .              (8) 
 A fourth coefficient by symmetry associated to the evolution of the short range 
ordering 
**
11
B
B
A
A
N D
N
D
N
DD
 .                        (9) 
 
For an equiatomic alloy, 
2
1 BA NN , 
  )10(
2
1~ *** aDDDD BA    and      )10(112
11
'
1
**
b
DDDD BAN 




   
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 If one neglects the influence of the thermodynamic factor  , there are two possibilities for the 
coefficient diffusion choice: D* or D’.  
The compilation of experimental points in a diagram 


DGb
kTsln  versus 


G
ln permits to obtain 
straight lines shown in figure 3.  
 
 
 
Figure 3. Simulations of Dorn’s equation with D* and D’ diffusion coefficients and linear 
regressions on Mukherjee and Oppenheimer et al. data. 
 
A and n parameters can be identified thanks to straight lines of linear regression equations. A 
correlation matrix between experimental values and values stemmed from linear regression is 
calculated for each regression straight line. Only off-diagonal correlation term is given. The values 
are listed in table 2. If the obtained values of n around 3 seems reasonable, the A values are too 
great (ratio around 10 power 5 or 6) corresponding to low values of D0Ni or D0Ti. In this context, we 
cannot seriously choose one coefficient among the others (see table 2). 
Following Poirier [15] for the creep controlled by the diffusion, it is the existence of a gradient 
of vacancies concentration which allows the creep, thus interdiffusion coefficient D~  cannot be 
retained. However, one has to note the small activation energies (about half the values expected 
from simulation for the commonly accepted mechanism with thermally activated vacancies) [11], 
and the zero activation volume measured for nickel diffusion under pressure [16], which show that 
the mechanism of diffusion and creep are probably mediated by structural vacancies. 
One cannot imagine how diffusion of Ni only could provide creep deformation, i.e. non-
conservative dislocation movement in a B2 ordered alloy. From a physical point of view, this is the 
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movement of both components which is necessary. Therefore, the fitting including D’ or even only 
the slowest component DTi is to be preferred. It is plausible that the diffusion of the slowest 
component will control the creep and that large values of A (the small D0’s) follow from significant 
correlations of successive atoms jumps in well ordered NiTi.  
 
 Data from Mukherjee Data fromOppenheimer 
D* 
n 2,77 2,82 
A 1.79.106 1.64.104 
correlation 
term 0.987 0.987 
D’ 
n 2,97 3,12 
A 1.89.107 2.93.105 
correlation 
term 0.946 0.978 
 
Table 2. Results of linear regressions on experimental data with D* and D’ diffusion coefficients. 
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✺✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❧✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ◆✐❚✐
✶✺✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❛❞r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲✬✐♥térêt ❛❝❝r✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛①❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡♠♦♥t❡ à ✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ très ♦✉✈❡rt✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❛✉ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆▼❋✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r
♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t à ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
✜ss✉ré❡s ❡♥ ◆✐❚✐✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✐♥tè❣r❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡
❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❞♦♣té ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❞❡s ❆▼❋✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱
❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♠✐①t❡s ■✰■■✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❧❧✉str❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐❝✐té✱ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ tr✐❛①✐❛❧✐té ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡sté❡s ♠♦❞✐✜❛✐❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✬❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉
r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ q✉✐✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ét❛✐t ❡①❝❧✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ■✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✈❛❧✐✲
✶✺✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s s✐♠♣❧❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐❝✐✳ P❧✉s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ét❡♥❞✉❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t é✈✐❞❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳
■❧ ② ❛ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦rré❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ét❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✐t✱ s✉r ❧❛ té♥❛✲
❝✐té✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞✬✉♥
◆✐❚✐ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
é❝❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛ ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡
s✬❡①♣r✐♠❛✐t ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥♥❡①❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡
éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ t❡♥té ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉❛❣❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt r❡♥❝♦♥tré
❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❇♦✉✈❡t ✐r❛✐t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡✲
♥✐r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧s ❡st s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s✱ ❧✐é❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧✐sé❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣s❡✉❞♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ❯♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à
❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✺✼
■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♠♦♥t❡r ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡rs ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉♣❧❛❣❡s
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
❊♥✜♥ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r
❧❡s ♠♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ■■ ❡t ■■■✱ ✈♦✐r❡ ♠✐①t❡ ■✰■■✱ s❡r❛✐t s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
✶✺✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✶✺✾
❆♥♥❡①❡ ✶
❉ét❛✐❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥♦♥ ♥✉❧
❈♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r σ ♣❛r ✿
F (σ) = σ¯f(yσ) = σC ✭✶✮
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ f ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
f(yσ) = 1 + byσ avec 0 ≤ b ≤ 1
8
✭✷✮
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ r❛②♦♥ r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ θ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ■ s❛♥s r❛②♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✉ ❞é✈✐❛t❡✉r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s σM(r, θ) s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
Sσ(r, θ, ρ) = χI(r)SqI(θ) +
χI(r)
r
ρ
2
SRhoI(θ) ✭✸✮
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿
σ¯ = κ|Sσ(r, θ, ρ)| = κ|χI(r)SqI(θ) + χI(r)
r
ρ
2
SRhoI(θ)| ✭✹✮
P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣♦s❡ ✿
|χI(r)SqI(θ) + χI(r)
r
ρ
2
SRhoI(θ)|2 =
(
χI(r)SqI(θ) +
χI(r)
r
ρ
2
SRhoI(θ)
)T
(χI(r)SqI(θ) +
χI(r)
r
ρ
2
SRhoI(θ)) = ✭✺✮
❊♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝
G(θ) = tr(SqI(θ)SRhoI(θ)) ✭✻✮
✶✻✵ ❆♥♥❡①❡ ✶
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
σ¯ = κ|Sσ(r, θ, ρ)| = κ
√
χ2I(r)|SqI(θ)|2 +
ρ2
4
χ2I(r)
r2
|SRhoI(θ)|2 + ρχ
2
I(r)
r
G(θ) ✭✼✮
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡ ❞✬é❝r✐r❡
ξ =
κKI√
8π
✭✽✮
α = 4|SqI(θ)|2 ✭✾✮
δ = 4ρG(θ) ✭✶✵✮
Φ = ρ2|SRhoI(θ)|2 ✭✶✶✮
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
σ¯ = ξ
√(
αr2 + δr + γ
r3
)
✭✶✷✮
▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
yσ =
6κ
|Sσ|3det(Sσ =
27
2
det(Sσ)
σ¯3
✭✶✸✮
■❧ ❢❛✉t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r det(Sσ(r, θ, ρ))✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✵ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Sσ(r, θ, ρ) ❡t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥s❡✉rs SqI (θ) ❡t SRhoI(θ)✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r
SqI (θ) ❡st ❞é✜♥✐ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r SRhoI(θ) ✈ér✐✜❡ ❧✬é❣❛❧✐té SRhoI(θ) = RhoI(θ)
❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✽ ❊t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✈✐❛t❡✉r Sσ(r, θ, ρ) s✬é❝r✐t ✿
Sσ(r, θ, ρ) = χI(r)×

cos
(
θ
2
) [
β
3 − sin
(
θ
2
)
sin
(
3θ
2
)]− ρ2r cos (3θ2 ) cos ( θ2) sin ( θ2) cos (3θ2 )− ρ2rsin (3θ2 ) 0
cos
(
θ
2
)
sin
(
θ
2
)
cos
(
3θ
2
)− ρ2rsin (3θ2 ) cos ( θ2) [β3 + sin ( θ2) sin (3θ2 )]+ ρ2r cos (3θ2 ) 0
0 0 −2β3 cos
(
θ
2
)


✭✶✹✮
❊♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿
det(Sσ(r, θ, ρ)) = χ
3
I(r)
(−β
54
)(
1
r2
)
cos
(
θ
2
)
×
(
4cos2
(
θ
2
)
r2β2 − 9ρ2 − 36r2cos2
(
θ
2
)
+ 36r2cos4
(
θ
2
))
✭✶✺✮
❆♥♥❡①❡ ✶ ✶✻✶
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ✿

λ =
(
KI√
2pi
)3
cos3
(
θ
2
) (
2β
3
) (
sin2
(
θ
2
)− β2
9
)
Λ =
(
KI√
2pi
)3
cos
(
θ
2
) (
β
6
)
ρ2
✭✶✻✮
❉✬♦ù
det(Sσ(r, θ, ρ)) =
λ
r
3
2
+
Λ
r
7
2
=
(λr2 + Λ)
r
7
2
✭✶✼✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
yσ =
27
2ξ3
(λr2 + Λ)
(αr2 + δr + φ)
3
2
r ✭✶✽✮
❘❡✈❡♥♦♥s ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿
σC = σ¯f(yσ) = σ¯(1 + byσ) ✭✶✾✮
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ f ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛✣♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
σC =
ξ
r
3
2
(
αr2 + δr + φ
) 1
2 +
27b
2ξ2
(λr2 + Λ)
(αr2 + δr + φ) r
1
2
✭✷✵✮
P❛r ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
ξ
(
αr2 + δr + φ
) 3
2 = σC
(
αr2 + δr + φ
)
r
3
2 − 27b
2ξ2
(
λr2 + Λ
)
r ✭✷✶✮
❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡ à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ❛✉ ❝❛rré✱ ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ P (r) s✉✐✈❛♥t ❡st
❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ✿
P (r) = −σ4C
(
αr2 + δr + φ
)4
r6
+
1
2
(
27bσC
ξ2
)2 (
αr2 + δr + φ
)2 (
λr2 + Λ
)2
r5
−
(
27b
2ξ2
)4 (
λr2 + Λ
)4
r4 + 2σ2Cξ
2
(
αr2 + δr + φ
)5
r3
+
(
27b
2ξ
)2 (
αr2 + δr + φ
)3 (
λr2 + Λ
)2
r2 − ξ4 (αr2 + δr + φ)6 = 0 ✭✷✷✮
✶✻✷ ❆♥♥❡①❡ ✶
❚♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✶✹✱ ♣♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✿
P14 = −α4σ4C ✭✷✸✮
P13 = − 1
16
−32ξ10α5σ2C + 64α3δσ4Cξ8 − 5832α2b2σ2Cλ2ξ4
ξ8
✭✷✹✮
P12 = − 1
16
1
ξ8
× (531441b4λ4 + 16ξ12α6 − 5832α3b2λ2ξ6
× +96α2δ2σ4Cξ8 − 160ξ10α4δσ2C
× +64α3σ4Cφξ8 − 11664αb2λ2δσ2Cξ4
)
✭✷✺✮
P11 = − 1
16
1
ξ8
× (96ξ12α5δ + 192α2δσ4Cφξ8
× −320ξ10α3δ2σ2C − 160ξ10α4σ2Cφ
× −5832b2λ2δ2σ2Cξ4 − 17496α2b2λ2δξ6
× −11664αb2σ2Cφλ2ξ4 − 11664Λσ2Cλb2α2ξ4
)
✭✷✻✮
P10 = − 1
16
1
ξ8
× (2125764λ3b4Λ + 16δ4σ4Cξ8
× +240ξ12α4δ2 + 96ξ12α5φ+ 192αδ2σ4Cφξ8
× −640ξ10α3δσ2Cφ− 17496α2b2φλ2ξ6
× −320ξ10α2δ3σ2C + 96α2σ4Cφ2ξ8
× −17496αb2λ2δ2ξ6 − 11664Λλb2α3ξ6
× −11664b2λ2δσ2Cφξ4 − 23328Λαb2σ2Cλδξ4
)
✭✷✼✮
❆♥♥❡①❡ ✶ ✶✻✸
P9 = − 1
16
1
ξ8
× (320ξ12α3δ3 − 5832b2λ2δ3ξ6
× +192αδσ4Cφ2ξ8 − 960ξ10α2δ2σ2CΦ
× −5832b2σ2Cφ2λ2ξ4 − 160ξ10αδ4σ2C
× +64δ3σ4Cφξ8 + 480ξ12α4δφ
× −320ξ10α3σ2Cφ2 − 5832Λ2b2σ2Cα2ξ4
× −34992αb2λ2δφξ6 − 11664Λb2σ2Cλδ2ξ4
× −34992Λα2b2λδξ6 − 23328Λαb2σ2Cφλξ4
)
✭✷✽✮
P8 = − 1
16
1
ξ8
× (3188646b4λ2Λ2 + 240α2ξ12δ4 − 32δ5ξ10σ2C
× +240α4φ2ξ12 + 64ασ4Cφ3ξ8 + 96δ2σ4Cφ2ξ8
× +960α3δ2φξ12 − 5832α3b2Λ2ξ6 − 960α2δσ2Cφ2ξ10
× −640αδ3σ2Cφξ10 − 17496αb2φ2λ2ξ6 − 17496b2λ2δ2φξ6
× −34992α2b2Λφλξ6 − 11664αb2Λ2σ2Cδξ4
× −34992αb2Λλδ2ξ6 − 23328b2Λσ2Cφλδξ4
)
✭✷✾✮
P7 = − 1
16
1
ξ8
× (96ξ12αδ5 − 960ξ10αδ2σ2Cφ2 − 17496b2λ2δφ2ξ6
× +64δσ4Cφ3ξ8 + 960ξ12α3δφ2 + 960ξ12α2δ3φ
× −320ξ10α2σ2Cφ3 − 160ξ10δ4σ2Cφ
× −5832Λ2b2σ2Cδ2ξ4 − 17496Λ2α2b2δξ6
× −11664Λb2λδ3ξ6 − 11664Λ2αb2σ2Cφξ4
× −11664Λb2σ2Cφ2λξ4 − 69984Λαb2φλδξ6
)
✭✸✵✮
✶✻✹ ❆♥♥❡①❡ ✶
P6 = − 1
16
1
ξ8
× (2125764λb4Λ3 + 16ξ12δ6 + 16σ4Cφ4ξ8
× +320ξ12α3φ3 − 640ξ10αδσ2Cφ3 − 17496Λ2α2b2φξ6
× −5832b2φ3λ2ξ6 + 1440ξ12α2δ2φ2 + 480ξ12αδ4φ
× −320ξ10δ3σ2Cφ2 − 17496Λ2αb2δ2ξ6
× −11664Λ2b2σ2Cφδξ4 − 34992Λαb2φ2λξ6
× −34992Λb2φλδ2ξ6) ✭✸✶✮
P5 = − 1
16
1
ξ8
× (96ξ12δ5φ− 5832Λ2b2δ3ξ6
× −5832Λ2b2σ2Cφ2ξ4 + 960ξ12α2δφ3 + 960ξ12αδ3φ2
× −160ξ10ασ2Cφ4 − 320ξ10δ2σ2Cφ3 − 34992Λ2αb2φδξ6
× −34992Λb2φ2λδξ6) ✭✸✷✮
P4 = − 1
16
1
ξ8
× (531441b4Λ4 + 240ξ12α2φ4 + 240ξ12δ4φ2
× −17496Λ2αb2φ2ξ6 − 17496Λ2b2φδ2ξ6
× −11664Λb2φ3λξ6 + 960ξ12αδ2φ3
× −160ξ10δσ2Cφ4
)
✭✸✸✮
P3 = − 1
16
1
ξ8
(
320ξ12δ3φ3 − 32ξ10σ2Cφ5 − 17496Λ2b2φ2δξ6 + 480ξ12αδφ4
)
✭✸✹✮
P2 = − 1
16
1
ξ8
(
96ξ12αφ5 + 240ξ12δ2φ4 − 5832Λ2b2φ3ξ6) ✭✸✺✮
P1 = −6ξ4δφ5 ✭✸✻✮
❆♥♥❡①❡ ✶ ✶✻✺
P0 = −ξ4φ6 ✭✸✼✮
✶✻✻ ❆♥♥❡①❡ ✶
✶✻✼
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ●✳ ●✉é♥✐♥✱ ✓ ❆❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✔✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ✈♦❧✳ ▼ ✺✸✵✱
♣✳ ✶✕✶✹✳
❬✷❪ ❊✳ P❛t♦♦r ❡t ▼✳ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❍❡r✲
♠ès✱ ✶✾✾✹✳
❬✸❪ ❏✳ ❘❡❥③♥❡r✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦✉♠✐s ❛ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥s ♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ❣r❛♥❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❋r❛♥❝❤❡ ❈♦♠té✱ ✷✵✵✵✳
❬✹❪ P✳❚❤❛♠❜✉r❛❥❛✱ ❍✳ P❛♥ ❡t ❋✳❈❤❛✉✱ ✓▼❛rt❡♥s✐t✐❝ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡✲♠❡♠♦r②
❡✛❡❝t ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② t❡①t✉r❡❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ t✐♥✐ s❤❡❡t ✔✱ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✈♦❧✳ ✺✸✱
♣✳ ✸✽✷✶✕✸✽✸✶✱ ✷✵✵✺✳
❬✺❪ ❑✳ ❚❛✐❧❧❛r❞✱ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
❢♦r♠❡ s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❛①✐❛❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡
❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✱ ✷✵✵✻✳
❬✻❪ ▲✳ ❖r❣é❛s ❡t ❉✳ ❋❛✈✐❡r✱ ✓ ❙tr❡ss ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✐t✐ ❛❧❧♦②
✐♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ s❤❡❛r✱ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✔✱ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✈♦❧✳ ✹✻ ✭✶✺✮✱ ♣✳ ✺✺✼✾✕
✺✺✾✶✱ ✶✾✾✽✳
❬✼❪ ❇✳ ❱✐❡✐❧❧❡✱ ❏✳ ▼✐❝❤❡❧✱ ▼✳ ❇♦✉❜❛❦❛r ❡t ❈✳ ▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✓ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✸❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ♣s❡✉❞♦❡❧❛st✐❝✐t② t❤r♦✉❣❤ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❜✉❧❣✐♥❣
t❡sts ♦♥ ❝✉❛❧❜❡ s❤❡❡ts ✔✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♣✳ ✷✽✵✕
✷✾✼✱ ✷✵✵✼✳
❬✽❪ ❙✳ P♦♠♠✐❡r✱ ✓ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✲ ❝♦✉rs ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧♠t✳❡♥s✲
❝❛❝❤❛♥✳❢r✴❝♦✉rs✴♣♦❧②✲❧❛✸t✷✲♠❡❝❛♥✐q✉❡✲♠❛t❡r✐❛✉①✳♣❞❢ ✔✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té
P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ✷✵✶✷✳
❬✾❪ ❏✳ ❇❡ss♦♥✱ ✓ ❈❤❛♣✐tr❡ ①①✐✐✐ ✿ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t r✉♣t✉r❡ ✲ ❝♦✉rs ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿
❤tt♣ ✿✴✴♠♠s✷✳❡♥s♠♣✳❢r✴♠❛t♣❛r✐s✴❞✉r❡❡✴♣♦❧②❝♦♣✴❝❤✷✸❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳♣❞❢ ✔✱ ▼✐♥❡s
P❛r✐s❚❡❝❤✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✵❪ ❈✳ ❱❡r❞✉✱ ✓ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✔✱
❈♦✉rs ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❉❡❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✳
✶✻✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❬✶✶❪ ❈✳ ❇♦✉✈❡t✱ ❙✳ ❈❛❧❧♦❝❤ ❡t ❈✳ ▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✓ ❆ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣s❡✉✲
❞♦❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣s ✔✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❆✲❙♦❧✐❞s✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♣✳ ✸✼✕✻✶✱ ✷✵✵✹✳
❬✶✷❪ ❍✳ ▲♦✉❝❤❡✱ ✓ ❊t✉❞❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛♠♣s
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✔✱ ❍❉❘ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✸❪ ❨✳ ▼✉r❛❦❛♠✐✱ ❙tr❡ss ■♥t❡♥s✐t② ❋❛❝t♦rs ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡
P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ✶✾✽✼✳
❬✶✹❪ ❏✳ P✳ ▼❡r❝✐❡r✱ ●✳ ❩❛♠❜❡❧❧✐ ❡t ❲✳ ❑✉r③✱ ❚r❛✐té ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛
s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✳ Pr❡ss❡s P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❘♦♠❛♥❞❡s✱ ✶✾✾✾✳
❬✶✺❪ ❏✳ ❇❛❧❧ ❡t ❘✳ ❏❛♠❡s✱ ✓ ❋✐♥❡ ♣❤❛s❡ ♠✐①t✉r❡ ❛s ♠✐♥✐♠✐③❡rs ♦❢ ❡♥❡r❣② ✔✱ ❆r❝❤✐✈❡ ❢♦r
❘❛t✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❆♥❛❧②s✐s✱ ✈♦❧✳ ✶✵✵✱ ♣✳ ✶✺✕✺✷✱ ✶✾✽✼✳
❬✶✻❪ ❆✳ ❱✐✈❡t✱ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦❡❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✲
✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡ ❈♦♠té✱ ✶✾✾✾✳
❬✶✼❪ P✳ ❱❛❝❤❡r ❡t ❈✳ ▲❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✓ Ps❡✉❞♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❝✉③♥❛❧ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡
s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦② ✔✱ ❘❡✈✉❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♣✳ ✼✽✸✕✼✾✼✱ ✶✾✾✵✳
❬✶✽❪ ❨✳ ▲✐✉✱ ❩✳ ❳✐❡✱ ❏✳ ❱❛♥ ❍✉♠❜❡❝❡❝❦ ❡t ▲✳ ❉❡❧❛❡②✱ ✓ ❆s②♠♠❡tr② ♦❢ str❡ss✲str❛✐♥
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Re´sume´ :
Mate´riaux incontournables des mate´riaux fonctionnels, les alliages a` me´moire de forme
(AMF) peuvent pre´senter de tre`s larges de´formations re´versibles. La Transformation de Phase
Martensitique (TPM), ayant lieu lorsqu’il est soumis a` une action me´canique ou thermique, lui
confe`re des caracte´ristiques particulie`res. Le comportement thermome´canique des AMF est a`
pre´sent bien maıˆtrise´. Cependant la connaissance de leur comportement a` la rupture reste un
enjeu majeur pour leur dimensionnement dans le cadre de leur industrialisation pe´renne. Ces travaux
de recherche se sont attache´s a` la connaissance, la description et la quantification du phe´nome`ne de
localisation en pointe de fissure lie´e a` la TPM induite sous contrainte, au travers du de´veloppement
d’un mode`le pre´dictif et de sa corre´lation expe´rimentale par mesures de champs simultane´es lors
d’essais de rupture sur des e´prouvettes fissure´es de NiTi. Deux mode`les analytiques base´s sur
la me´canique line´aire de la rupture, inte´grant le caracte`re dissyme´trique du comportement des
AMF en traction/compression, ont e´te´ de´veloppe´s pour la pre´diction des zones de transformation au
voisinage de la pointe de fissure en tenant compte des diffe´rents modes de rupture (e´le´mentaires
et mixtes I+II) et du rayon de courbure en pointe de fissure. Un banc de caracte´risation par
mesures simultane´es de champs cine´matiques par corre´lation d’images (DIC) et thermique par
thermographie infrarouge a e´te´ de´veloppe´ pour cartographier les champs expe´rimentaux d’essais
de rupture en mode I sur des e´prouvettes pre´-fissure´es. Cette bonne corre´lation des mode`les
analytiques ouvre de nombreuses perspectives concernant l’analyse du couplage thermome´canique
associe´ a` la TPM en pointe de fissure, l’enrichissement des mode`les analytiques initiaux, et la
confrontation avec les re´sultats expe´rimentaux pour des modes de rupture plus complexes (II et
mixte I+II).
Mots-cle´s : alliages a` me´moire de forme, transformation de phase, NiTi, rupture, facteur d’intensite´ de
contraintes, te´nacite´, rayon en pointe de fissure, DIC, IR.
Abstract:
Major player among functional materials, Shape Memory Alloys (SMA) may undergo very
large reversible strain. SMA exhibit a Martensitic Phase Transformation (MPT) when they are
submitted to mechanical or thermal actions, and that gives them some specific characteristics.
The thermomechanical behavior of SMA is now well controlled. However, the knowledge of the
SMA fracture behavior is a major challenge for their design and sizing for their sustainable
industrialization. This research project has focused on the understanding, describing and quantifying
of the phenomenon of localization at the crack tip due to stress-induced MPT. The study includes
two main aspects: the development of an analytical model and its experimental correlation by
simultaneous field’s measurements during tests on cracked NiTi specimens. Two analytical models
based on the linear fracture mechanics and those introduce the asymmetrical nature of the SMA
behavior in tension/compression, were developed for the prediction of transformation zones in the
vicinity of the crack tip, taking into account the fracture mode (elementary and mixed ones)
and the radii of curvature of the crack tip. A testbench with the measurement of simultaneous
kinematic field with Digital Image Correlation (DIC) and thermal field with infrared thermography
was designed for mapping the experimental fields during fracture tests in mode I on pre-cracked
specimen. This good correlation of analytical models opens up many perspectives on the analysis
of thermomechanical coupling associated with the MPT at the crack tip, the enrichment of the initial
analytical models, and comparison with experimental results for more complex failure modes (II and
mixed I+II).
Keywords: Shape memory alloys, phase transformation, NiTi, fracture, stress intensity factor, toughness,
crack tip radius, DIC, IR.
